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الملحق A‏ الثوابت الفيزيائية الاساسية وعوامل التحويل ۷ 
Gall‏ 8 تحويل الالكترون فولت الى ارقام موجية واطوال موجية ‏ 658 
Gaull‏ © تحويل الاطوال الموجية لقياسات في ‘Ve dbl‏ 


us) 
» إن القصد من هذا الكتاب هو تقديم مقدمة عامة لفن في الفيزياء التطبيقية‎ 
كو« البجوالضورء عن طريق الانبعاث المستحث للأشعة . ولكونه في الواقع مقدمة‎ 
العرض اميم فيه على المعرفة والخبرة‎ size فقد‎ > eee َك حديث‎ 


وعندما يكتب او ينتقى مثل هذا الكتاب » يكون من الضروري اولاً تكوين 
فكرة واضحة عن درجة الأهليّة المتوّقعة للشخص الذي سيستخدمه . فهذا الكتاب 
OS‏ لشخص له تجربة في الفيزياء للحد الذي يكن ان نتوّقعه من طالب هندسة 
متخرج من احمن المدارس المندسية في الولايات المتحدة » وبعبارة أدق » يعني 
إكاله سنتين دراسيتين من المرحلة الجامعية » تضمنت دراسة بعضاً من الفيزياء 
الحديثة . واما العرض التفصيلي للموضوع فقد حفظ عند مستوى لا يتوّقع ان ينتج 
عنه العديد من الصعوبات بالنسبة لطالب أقدّم في الفيزياء او الكيمياء . فلقد 
جَعلت من هذا الكتاب eye‏ لتعريف كل المبادي الجديدة والكميات بدلالة تلك 
الكميات المعروفة من الفيزياء الاوّلية . وكل أمل بأن الكتاب سيكون ذات نفع 
واستخدام Lal‏ لزملاء اكثر Lis‏ مع العم أنه لم يكتب للمتخصصين في dle‏ 


الليزر . 


كا يوجد بعض الظواهر التي تستند عليها الليزرات Ay‏ مع هيكل الفيزياء 
التقليدية + ولنقل Gut bc dal be‏ لانو قوا ني Hada E‏ لاتصلّح 
لوصف تلك الظواهر على gr ball‏ الذري والمقياس الجزيئي . فهذه يجب Ol‏ توصف 
بدلالة النظرية الكمية › التي تعتبر ضرورة حتمية لاستيعاب الليزرات بصورة 
LIS‏ . ومع ذلك › فان الغرض من هذا الكتاب هو لكان تند داق ميكانيك الم 
ولا حتى في صيغته التطبيقية . فلهذا السبب » أعطيت الحقائق اللازمة من 
النظرية الكمية بصورة مختصرة » ومن دون تبرير » وأستخدمت عند الضرورة 
Gol‏ حد مكن . USy‏ سمحت الفرصة » أعطي جدال تقليدي او شيه تقليدي . 
لقد إتبعت هذا الاسلوب of BY‏ بأن الجدال امتعلق بيكانيك الك يشكّل عقبة 
صعبة للقاري bss do gl‏ هندسياً ٠‏ وحتى القاري amall‏ باتجاه الفيزياء النظرية 


۷ 


سيجد الطريق أسهل لأختراق الحسابات النظرية الكمية بعد ان day‏ معرفة 
اوضرع من. dey‏ اكثر Lely‏ 


ولقد كان دليلي في إنتقاء المواد هو تفكيري Ob‏ يكون هذا الكتاب كتاباً 
عاماً ؛ وهذا يعني › بأنه يجب ان يتضمّن على عرضاً تفصيلياً لجميع انواع 
الليزرات . واما فيا يتعلق بالمواضيع النظرية ob‏ مستوى pa‏ الذي اخترته يقوم 
بمهام العامل Lely sadi‏ ا ا الآخر فهو قدرقي على peas‏ المواد الختلفة 
التي تنمو وتنطور بسرعة تكفي لجعل الاجزاء المكتوبة اولاً تصبح عتيقة 
وميئوس منها في النهاية . وبعد قراري على ان يكون الکتاب شاملا لوصف كل 
انواع الليزرات » رسمت خطتي معرضاً عن الدخول في مناقشة اي من التطبيقات . 


إن هذا الكتاب هو ليس رسالة علمية في حقل ضيق ولا هو كتيب هندمي . 
فهناك الكثير من الرسائل العلمية والمقالات الاستعراضية الجيدة في dle‏ عم 
الليزر ؛ وما فعلته Gt‏ جلبتهم لأنتباه القاري عند المواضيع المناسبة . كا أشرت 
ايضاً قدر الامكان الى مصادر عن المعلومات المندسية . وحاولت Gage‏ ان اتجنب 
حشد الكتاب لواد يكن أن تحولنا عن الغاية الرئيسية للكتاب > الا وهي 
الاستعراض الختصر للمبادي الليزرية والتقنيات . 


واما عملية إنتقاء المراجع فقد جرت على أساس أكثرها فائدة للقاري . ولكها 
اكون منسحا مع الغاية التثقيفية للكتاب « كان علي أن أقاوم الرغبة لاستخدام 
المراجع as UY sts‏ تذكاري للرواد في dle‏ عم الليزر . فقد حذفت 
تعداد الكثير من المساهات البارزة وذلك لوجود طرق ملائة اكثر لتوصيل القاري 
الى ماتحويه من معلومات . فالقاري الذي يرغب في الاوليات التاريخية او في 
الملاحظات الاصلية المنشورة »> سيجد طريقه سرعة الى المصادر الاصلية وذلك 
براحعته للمراجع الوسطية التي ذكرتها. كا حاولت التعويض عن الاقتصاد 
بالمراجع 2 ملخصّات تاريخية قصيرة حول تطور وجهات مختلفة للموضوع . 
وقد 1 نبي العمل في جميع المواد لهذا الكتاب بحدود Al:‏ عام 1968 ؛ ولذلك 


. طريقها في هذا الكتاب‎ Chey » جداً من الود ضيع التي ظهرت موخراً‎ alll 


ol Com 9‏ هذا الكتاب قل مم منح للجمهور كطبعة ثانية لكتاب اكثر صغراً 
ويمحتويات تختلف اختلافاً جديراً | ewe‏ لذلك a Bas gusts‏ 
بالتدريج در كنت الطبعة الاولى لكتاب الليزرات خلال ربيع عام 1962 . وأكمل 


A 


نتيجة اصراري على انتاج وباسرع مايكون ملخص مفهوم يحوي على الوصف 
التقني للليزرات في ذلك الوقت » حيث لم يكن متوفر مثل هذا الكتاب . bg‏ 
كان الكتاب تحت الطبع » ظهرت ليزر المليوم - نيون المرئية وليزرات الحقن لشبه 
المؤصلات . وتتابعت الاكتشافات الواحد تلو الخو ان ite‏ :جلي Ol‏ 


أدرك في عام 1963 بأن كتابي اصبح عتيقاً فقررت إعادة anh‏ فأشتغلت هذه 
المرة برؤية اكثر وبعناية أدق . وني فترة سنتين تقريباً > طوّرت الموضوع بصورة 
T r‏ وأنبيت في عام 1965 كتاباً جديداً تضمّن معظم الاكتشافات الليزرية 
المهمة الي أجريت في gle‏ 3 , 1964 . وقد نشر هذا تحت عنوان « مقدمة 
في فيزياء الليزر » . وتبين في حينه d‏ أنه مازال هناك يجال لجدولة 

الو الليزرية السجلة وان الحاولة تستحق LAN‏ المبذول في سبيلها » وأنه لشي 
جدير بالا هتام ان اقوم بتقدم تأليف م منتقو ومسرد نقدي للاكتشافات بشكل GLE‏ 
هيدي . فکانت خطوتي أن باعدت الحاجز مابين الكتاب المنهجي والرسالة 
العلمية » فشملت في كتاب « مقدمة في فيزياء الليزر » فصلاً عن الظواهر اللاخطية 
وآخر عن تطبيقات الليزر . ولكن الزيادة المطرّدة لواد الموضوع والتغيرّات في 
التوكيد الذي حدث بالتقنية مابين عام 1964 وعام 1967 أوحت لي BL‏ من 
الضروري إجراء تنقيحات قاسية بالتدريج لأبقاء كتاباقي مع توق العضرر. 
وظهرت خلال عام 1967 عدد من الرسائل الختصة بالليزرات » وقد كانت اغلبها 
مكتوبة لاستخدامالاختصاصيين. فتبيّن لي wh‏ مازال هناك le‏ لكتاب عام يمكن 
استخدامه لتو جيه الطلبة . وأنا احمل هذا التصور 3 مخيلتي › قمت بتنقيح 


> 


محتويات CLS‏ » ليس بأضافة مواد جديدة ولكن dis Lal‏ مواضيع بانت لي 
وكأنها الآن أقل صلة بالموضوع مما كانت عليه في الماضي . فشملت المواضيع الحذوفة , 
على نظرية الاتساع الخطي › ٠‏ التي ol‏ نقلاً عن الميزرات » وحسابات 
Basov-Krokhin‏ الى تخص تشغيل الليزر الغازية بطريقة إنتقال الأثارة › 
وكذلك العديد من التفاصيل MA Mall‏ الاتربة النادرة ذات الاربعة 
مستويات والتي فشلت في تحقيق أية اهمية من الناحية العملية . وحذفت كذلك 
مناقشة الظواهر اللاحظية والتطبيقات الليزرية . cas‏ اجات الاخ زعت 
مناقشة الصيّغ الفجوّية Cavity modes‏ 'وأظيفت عرض تفصيلي لنخفضٍ لامب 
والتكبير الليزري بدلالة شكلية جديدة وأولية . والمواضيع الجديدة الاخرى 6 هي 
ليزرات شبه الموصلات المثارة بغير طريقة حقن الحاملات » وليزرات الموائع الناشئة 
بعد الانواع الكلابية © elle‏ ليزرات الغاز القديرة › الايونية منها والجزيئية . 
إضافة لأنواع Ol pl‏ الكياوية . كا إحتاج تضمين الجموعات الاخيرة الى توسعر 
معتبر للمواد التفسيرية العامة عن de‏ الطيف (المطيافية) . 


ds‏ یکن مانقح هو المادة اموضوعية فقط lel‏ ايضاً النص الذي 5 به مادة 
الموضوع الذي كان قد حفظ il‏ تد قبقه باعتناء من ناحية الدقة والوضوح . 
وقد كرست Tys‏ اكبر مما مضى لشكلة التقديم » > فكلا سنحت لي الفرصة  »‏ عملت 
على إبدال النصوص الجدلية المعقدة ws‏ تتواجد في مجموع ماكتب 5 هذا Jit!‏ 
si‏ أكثر أولية . 


A‏ يجب أن أجيب عن DU e I‏ سيت هذا الكتاب 
» الليزرات » ؟ فعلت ذلك لان هذا العنوان هو احسن من يوصف محتوياته öy,‏ 
كتابته كانت الاستمرار المنطقي للعمل الذي بدأته في عام 1962 مع الطبعة 
الاولى . 


واحب ان اذكر Gb‏ قد كتبت الطبعة الاولى من هذا الكتاب أثناء ماكنت 
عضواً في الميئة التقنية لأدارة مختبرات بحوث هيوز . ولقيت في تحضيره الدعم 
الكامل من زملائي ومن ادارة الختبر . وعلى الرغم من BS‏ تركت الختبرات من 
زمن بعيد وكتبست الطبعة الحالية كلياً اتتا توي منصبي في San‏ 
«Fernando Valley State College‏ إلا Ji‏ استمررت باستلام المساعدة من 
Du 5‏ الاولين 3 مختبرات هيوز على شكل معلومات تقنية ونصائح ونقد . 0 
سمحت cai d‏ ا نختبر ‘es‏ الرسوم والتصاوير التي ~ الى Ra‏ 2 ومن 
عن ies‏ العميق للمساعدة التي لقيتها من مختبرات عر هيوز › 5 أن 
أوضح بأن. مسئولية المواد الموجودة في هذا الكتاب تقع كلياً على مسئوليتي 
الشخصية . 


واضافة لختبرات هيوز » انا مدين لكل من مختبرات بيل تلفون ؛ وبالذات 
Edgerton‏ و Gemeshausen‏ و Grier‏ ؛ ولختبرات لنكولن فی معهد 
Massachusetts‏ التقنی ؛ ولختبرات بحوث (Eindhoven) juts‏ لتزويدي 
بصور فوتوغرافية لاجهزتهم والسماح لي باستخدامها . وأحب ان اشكر المعهد 
الامريكي للفيزياء إذ سمح لي باستنساخ العديد من الاشكال المنشورة في SMe‏ 
العلمية . 


وأشكر كل من DS‏ صموئيل وكيرننكام وفيكتور إفیتوف وروبرت هيل 
وارث وبرنارد سوفر ples‏ وينسكتون على قراءة الاجزاء الختلفة من النسخة 
qe‏ 


الاصلية ومنحهم الاقتراحات البناءة . واشكر السيد O.T. Sylvest‏ » مساعدي 
الطالب » الذي ساعد 3 Chat‏ دقة وسهولة قراءة هذا العمل . 


واني لفخور Gran‏ بريجيت لينكييل » لقد حضرت الكثير من التوضيحات e‏ 
وأقر بجميلها لشاركتها .ودعمها غير الحدود في جميع مواقع هذا العمل › ولطبيعتها 
Subd ea‏ لزوجها المشفول البال كاتب الكتاب . 


BELA A. LENGYEL كاليفورنيا‎ » Golbl Lid! اجراف‎ 
1971 كانون الثاني‎ 


yy 


AS) sb pe ly الماذة ا ملف لأس‎ 
Background material on radiation and 
atomic physics 


تعتمد تقنية الليزر على افكار مختلفة وحقائق OS F‏ في üke OYE‏ من 
الفيزياء والهندسة. فهي تستند phas‏ ثقلها على تقنية البصريات الاعتيادية > ' 
فتستخدم مثلا المرنانة Resonator‏ الكهرومغناطيسية » كا وتتضمن صفات 
التفريغ الكهربائي في الغازات . وبصورة عامة » تعتمد هذه التقنية على تلك 
الظواهر الموجودة في الفيياء الذرية والجزيئية gly‏ لا تتواجد في هيكل الفيزياء 
التقليدية . وتعد تقنية الليزر ممكنة فقط بسبب وجود الظواهر الفيزيائية التي تفهم 
بدلالة النظرية الكمية OM poe‏ يكون الروس قد اطلقوا على الليزر “المولدات 
الكمية للاشعة” . 


ومع ذلك فان هناك حديد من الاوجه العملية لتقنية الليزر مما يجملها فرعاً. 
من فروع الطندسة . فعندما نتعامل مع موضوع الليزر من الناحية العملية , نجد انه 
ليس بالامكان Flo‏ اشتقاق كل شيء من المبادىء الاولية . فلذلك وجب علينا ان 
ندرك النتائج الرئيسية هذه المبادىء . ولا يكن ان نفهم هندسة الليزر من فهم 
الصفات الرئيسية لنظرية الك » كا ويحتاج توضيح العمليات المتبعة فى تقنية الليزر 
الى معرفة بعض الحقائق الاساسية في البصريات والفيزياء الذرية وفيزياء الطيف . 
فلذا يجب علينا اشراكها عرفياً بالمصطلحات العلمية المستخدمة فى هذه الجالات . 
بأستثناء ذلك الشخص الذي يكون ملا بجميع القوانين اللازمة في هذا JUI‏ وملا 
بامصطلح ات العلمية الملناسبةء على الرغم من كون معظم 
الاشخاص الباحثين فعلا في الليزر قد تعاملوا مع الكثير منها في دراستهم 
للبصريات والفيزياء الحديثة والنظرية الذرية . وبما ان الغرض من هذا الكتاب هو 
مقدمة © ga‏ الجدين أن تنذأ بمسح مختصر للقوانين والعلاقات الاساسية اللازمة . 

ye 


eb “النظرية الفتزياويةة‎ el من .دون أن اون “اقم‎ es LY 
مثلا والانبعاث المستحث‎ Coherence واما تلك المواضيع كالالتحام‎ . LUE 
. الى توضيحها بصورة موسعة‎ at تلعب دوراً اساسياً‎ als 


ولرما y‏ يرغب القارىء المتضلم في A‏ فى الفيزياء الحديثة من ان يعن النظر فى 
الحتويات الموجودة 3 فصل المقدمة. . ولكن بامکانه ان يستخدمه oe‏ 
للمصطلحات والتعاريف للحدود والصيغ المستعملة 3 الفصول اللاحقة 5 


1 الضوء والقوانين العامة للاشعاع 
Light and the general laws of radiation‏ 


إن الموضوع الرئيس هذا الكتاب هو توليد وتكبير الضوء عن Gob‏ الانبعاث 
المستحدث للأشعة . Mf‏ عه ان نبداً بتجميع المواد اللازمة من النظرية 
الكهرومغنطيسية التقليدية والبصريات الاعتيادية لتكون earls LS‏ في تفسير هذا 
الموضوع وار ان لاض القاري المتمرس اذا مابدأت ببعض التعاريف 
والنصوص الاولية . 


إن اهتامنا الآن سيتركز على الاشعة الكهرومغناطيسية ضمن او بالقرب من 
منطقة الاشعة المرئية . فالطول الموجي في منطقة اهتامنا ر دك 0.3 dl,‏ 
304m‏ : والتردد من 1017 والى 101 هرتز . مع التأكيد على حقيقة تعاملنا مع 
الاشعة ا وليس مع أشعة مرئية فقط . وهنا saline.‏ العلاقات 
العامة المستعملة في البصريات الاعتيادية » التي تعتمد في تفسيرها للضوء بتأثيره 
على العين البشرية . وبناء على ذلك » سوف لانتكم عن الاضاءة ا 
الكميات المشعة التي بالامكان قياسها باستخدام كشاف له القابلية على تسجيل 
dasi‏ الطاقة بوساطة الاشعة الكهرومغناطيسية وسنعيد باختصار العلاقات 
المستعملة الاساسية المقرونة بانتقال الطاقة من هذا النوع 


إن مايشبه فيص الاضاءة 3 فى البصريات الاعتيادية هو vaill‏ الاشماعي 
radiative flux‏ انعرف معدل الطاقة الاشعاعية المارة خلال سطح ما ؛ ويقاس 
بوحدات القدرة » اي » بالواط (جول لكل ثانية) او ارك لكل ثانية . واما شدة 
الاشعة الساقطة على السطح فتدعى BUS‏ الفيض الاشعاعي ٠»‏ بينا يدعى الفيض 
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الاشعاعي المبتعث لكل وحدة مساحة من سطح المصدر e‏ بالانبعاث الاشعاعي 
radiant emittance‏ . والكميتان الآخريان لما الوحدات أنفسها . ووحدتهم في 
نظام MKS‏ هي الواط لكل متر مربع . WSs‏ نعين انتشار الاشعة الاتجاهي 
directional distribution‏ لسطح مشع « نحتاج الى فكرة واضحة عن الاشعاعية 
radiance‏ في ٳ تجاه معلوم . وهذا هو الفيض الاشعاعي باتجاه معلوم لكل. وحدة 
زاوية صلبة لكل وحدة مساحة مسقطية dlls‏ . ويرمز عادة هذه الكمية بالرمز 
N‏ « وبالامكان توضيح معناه کا يلي : سطح مشع معلوم مساحته A‏ ييل بزاوية 
6 عن الخط العمودي على السطح © > فيكون الفيض الاشعاعي 3 مخروط صغير 
ols‏ زاوية صلبة مقدارها do Steradiants‏ حول الاتجاه المعني هو 
NAcos 6 do‏ . وعندما تكون N‏ غير معتمدة على الاتجاه » نقول Ob‏ السطح يشع 
او Vole) cad‏ لقانون لامبرت . Gs‏ هذه الحالة يكون الفيض الا شعاعي اص 
من a‏ هو aNd‏ . ويرتبط بالكمية N‏ كمية اخرى تدعى كثافة الطاقة 
الاشعاعية iting cu‏ بكمية الطاقة الاشعاعية الخزونة في وحدة الحجم. 


والآن لنستفد من وجود المرشحات filters‏ والموحدات Monochromators‏ « 
التي تساعدنا على تصنيف الاشعة بدلالة ترددها او Usb‏ الموجى . لأنه يكن 
اعتبار جميع الكميات المتعلقة بالاشعة دوال للتردد«ه او للطول الموجي ١‏ ؛ ويمكن 
تذبيل رموز هذه الكميات بحروف دليلية سفلية. فالرمز we‏ يعرف كا 
يلي :كثافة الطاقة الاشعاعية للفترة الترددية الحصورة مابين «« و« + « هى 
u, dv‏ . كا ان الرمز يه يعود الى BLS‏ الطاقة في الفترة من الطول الموجي « 
الى <4 Islay A+‏ على هذا › نايا لكميو<” :ا ang‏ ها كميتان مترابطتان 
ولكنهم دوال لكميات مختلفة . Ll,‏ الفترتان « الى dr‏ + سه و dd dl‏ - فم 
فترتان متكاكتان توضحان المنطقة الطيفية نفسها عندما يكون </<0 = dv/v‏ . 
وبسهولة يكن أن نبين wm dA = mdr ob‏ وهنا تعطى كل من « و< 
بوحدات اختيارية » ولكن حاصل ضربها هو عبارة عن سرعة الضوء . 


ومن sole AU!‏ أن نصف الاشعة بدلالة الطول الموجي عندما نتعامل معها في 
التجارب والتطبيقات العملية » ولكن في الحسابات النظرية > وخاصة تلك Gl‏ 
تشتمل على الطاقة » .يكون التردد اكثر TL‏ كمتغير Lucey. Wa‏ تكون الاشعة 
الكهرومغناطيسية الموجودة فى تجويف obs‏ في JE‏ توازن حراري عند درجة 
45h hi‏ الطلية 1+ فان “ails‏ التوزيع للكثافة الاشعاعية المعتمدة على التردد تعطى 
بقانون بلانك 
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8rhv3 dy 


dv = etiikT) — 1 (1.1)‏ مله 


c? 
بولتسمان » و © هي سرعة الضوء . واما القم‎ col هو‎ k: هو ثابت بلانك‎ h وهنا‎ 
. في نباية الكتاب‎ » A الكميات فمعطاة في الملحق‎ odd العددية‎ 


من المعروف ان الاشعة تهرب من خلال ثقب مقطوع في جدران تجويف ما 
بمعدل يساوي 2/4 = 77 لكل وحدة مساحة من الثقب . وهذه هي كثافة الفيض 
الاشاعي في مخرج التجويف ؛ وهو يثل Gelb GLEY‏ للجم الأسود . 
وهناك العديد من الاجسام تشع مثل هذا الجسم الاسود اللاي . وبالحقيقة » يمكن 
حساب التوزيع الطيفي ار Spectral‏ للأشعة tall‏ من مصابيح 
متوهجة ومن a‏ تفريغ كهربائية شديدة بتقريب مناسب May‏ بتطبيق علاقة 
بلانك . 


واما فى $ التطبيقات العملية Oy,‏ فصل توضيح توزيع الطاقة الاشعاعية بدلالة 
لطول re‏ > وتعطى العلاقة بالشكل التالي 


)1.2( ا 
expN — 1 Ei‏ 


WO, T) dd = 
فتمثل الفيض الاشعاعى‎ Wa, T) واما الكمية‎ ¢ C,=hc/ks Cy = 2r he? k> 
١ . Spectral radiant emittance cibi 


نستدل من مامضى » على ان الطاقة الاشعاعية المنبعثة من جسم متوهج 
لاتنمركز في منطقة ترددية معينة بل انه عند كل درجة حرارة » يتواجد طول 
مو جي يكون ous‏ الفيض الاشعاعي للطيف gel‏ مايكون » وليكن هذا الطول 
Wien’s displacement law‏ 


AuT =a, (1.3) 


حيث a‏ هي كمية ثابتة . وتتناسب القيمة العظمى للفيض الاشعاعي الطيفي عند 
درجة حرارة معينة تناسباً طردياً مع القوة الخامسة لدرجة الحرارة المطلقة . ونرمز 
للقيمة العظمى بالرمز st . WulT)‏ 


الم 


Wu(T) = Wrm, T) = bT“. (1.4) 


Ll,‏ الفيض الانبعاثي الكلي عند الدرجة الحرارية المطلقة 1 › فيعطى بقانون 
فر 5 بولتسهان \S‏ يلي 


Wr = f WA, T) dd = oT“. (1.5) 


ومن eu‏ عادة فى البصريات أن اند عن التمسك باستعال نظام المتر كغم 
ثانية MKS‏ .| فعندما ae gil‏ السطحية بوحدة السنتمتر ell‏ ويقاس الطول 
الموجي بالانكشتروم ob COMM)‏ الثوابت المستعملة ستمتلك القم التالية 


Cı = 3.741 X 1025 W-cm-*(A)4, 
Cz = 1.439 X 108A °K, 
a = 2.898 X 107A °K 
b =1.286 x 10719 W-cm?< °K) 
= 5.679 x 107 17 (K)* 


وبالامكان bos‏ الحسابات العددية للاشعة المنبعثة من الجسم الاسود في منطقة 
معينة من الطيف بتعريف المتغير 7( = » »> والسبب في هذا هو كون الدوال 
s WO,T) /W 7)‏ 150 ها دوال للمتغير × فقط . ويكن 
الرجوع الى الدوال وهي مرتبة بقاديرها النموذجية في المرجع [1] . ويجرى sole‏ 
هات WO Daa‏ او تكاملها لفترة معلومة من الطول الموجي Od‏ 
بايجاد اولاً القيمة العظمى للانبعاث الاشعاعي للطيف WulT)‏ » او الانبعاث 
الاشعاعي الكلي Wr‏ »> ومن eal 520 ê‏ المناسية للدوال الموجودة 3 الجداول . 


فمثلاً الجسم الاسود عند درجة الحرارة °K‏ 2.5200 يتلك قيمته الاشعاعية 
العظمى عند الطول الموجي ۸ 5575 e‏ مع العم ان هذا الطول لوجي يقع في 
مركز الطيف Stl‏ وي . وعلاوة على ذلك « فان dle‏ 40% من أشعة هذا 
الجسم تقع في منطقة الاشعة المرئية من الطيف » IDy‏ 696 ف sacl‏ العوق 
ا واما النسبة الباقية فتقع في منطقة الاشعة تحت الحمراء . 


Lig‏ المصادر الضوئية الغازية › Cuts‏ عند اشتغالها تحت ضغوط منخفضة 
بأشعة تحوي مجاميع من الاطياف الخطية العريضة منها والحادة » واضافة لذلك » . 
رعا تحوي طيفاً row ols (Goon‏ اقل من سدة الاطياف الاخرى . وتعتمد 


Vv 
الليزرات‎ Vie 


ترددات هذه الخطوط الطيفية المبتعثة على مكونات الغاز المستخدم . واما شدة 
اضاءة الخطوط Mis,‏ إتساعها فيعتمدان على suc‏ عوامل » كالضغط ودرجة 
حرارة الغاز والطريقة المستخدمة لتهييج الفا ادا كان الت Vania‏ .دكين 
الخطوط الطيفية dole‏ « ولكن اضاءة الغاز باعتباره مصباحاً تكون ibl‏ . وكلا 
ازداد الضغط » تزداد الاضاءة ويزداد عرض الخطوط الطيفية » ويبلغ العشرات 
من الانكستروم > وأخيراً تتراكب الخطوط مع بعضها البعض وتفقد صفة الطيف 
al‏ 


واما المصادر ذات الاضاءة الاعلى ‏ اعنى ذات فيض اشعاعي اعلى في المنطقة 
المرئية - فهي الاقواس ذات الضغط العالي والانابيب المتفلورة . ولكيا dat‏ على 
إضاءة Jat cask‏ الانابيب المتفلورة بقدرة عالية Key elur‏ الحفاظ على 
مستواها العالى لفترات قصيرة من الوقت . وهذا بالطبع يحتاج الى تشغيل متقطع بدورة 
عمل منخفضة . ويتم تزويد هذه الانابيب المتفلورة بالطاقة اللازمة عن طريق تفريغ 
موسعات كبيرة تتراوح سعاتها مابين 100 وعدة الاف من المايكروفراد ومشحونة 
لفلطية يترواح مقدارها من 1000 الى 2000 فولت . وتعطي انابيب الزنون 
xenon‏ المتهيجة بہذه الطرق msec sgag baas‏ 1 وبتوزيع طيفي يشابه oe‏ 
المبتعث من جسم اسود في درجات حرارة ما بين 6500 و °K‏ 10,000 . 

ees‏ الضوء المبتعث من المصادر المذكورة آنفاً في جميع الاتجاهات » وتلىء 
الاشعة اليتعثة من سطح ange o n‏ « زاوية صلبة مقدارها 8 © 2 
(طبعاً لاتكون الشدة متجانسة بل تخضع لقانون لامبرت :) . ولأنتاج حزمة 
متوازية من الاشعة المبتعثة من المصادر المذكورة اعلاه » يكون من الضروري وضع 
ili‏ في المستوى البؤري للجهاز البصري . ولكن با ان aoa‏ ذات حجم محدود › 
فالحزمة الناتجة سوف لاتكون متوازية » الك هكون هناك Cad‏ زاوي مساوياً 
للحجم الزاوي للمصدر منظوراً من أحد المستويات الرئيسية للجهاز البصري . 
ولكيا نحصل على حزمة حادة » نستعمل Upive Veja hi‏ من المصدر الممتد . 
وبالاضافة لكل Sab‏ « فإنه لايمكن استخدام كل الطاقة المبتعثة من هذا المصدر 
شبه النقطي وذلك بسبب فتحة الجهاز البصري التي تعمل كانع dls‏ يحي ls‏ 
كبيراً من الاشعة . ومن هذا يتبين بأنه لايمكن تحويل إلا lose‏ صغيراً من الطاقة 
المبتعثة من المصدر الضولي الاعتيادي الى حزمة متوازية UWS, . ws‏ كانت 
حاجتنا 1 توازي الاشعة أكثر » كان المتوفر من الطاقة اصغر . 
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ويمكن استخدام مجاميع من المرآيا والعدسات لتوجيه الاشعة المبتعثة من المصدر 
ally‏ ل ei ay cls‏ يكزة a‏ ا كيل الو شل اد 
keys‏ يكون بقدورنا ان نبتكر جهاز بصري بامكانه خلق صورة على سطح cU‏ 
ن Gecko‏ اکر كتير مق goal ell‏ اة تفي رومن مو الال + 
هذا يعني BLS ob‏ الدفق Spall‏ عند الصورة هي اعلى من الكثافة الموجودة 
عند المصدر . ولكن هناك نظرية معروفة في البصريات التقليدية لاتسمح بحدوث 
مثل هذه الظاهرة luna:‏ آدق > لايمكن إحداثه olis‏ تخضع لقانون لامبرت اذا 
Lgl 355‏ الى يتواجد led‏ كل من المصدر والصورة ME‏ نفس معامل 
الانكسار P.188]‏ ,2] . 


وضمنياً يعتبر سريان مفعول قانون لامبرت ونتائجه »> صفة اساسية مشتركة في 
qe‏ المصادر الضوئية غير المصادر الليزرية . فلو إنتقينا ضوء من جزئين مختلفين 
لمصدر jy‏ اعتيادي واستخدمناها| 3 إنارة منطقة معينة من an‏ + فسوف 
لايكون بالامكان رؤية ظاهرة التداخل ee‏ > لأن الاجزاء الختلفة من المصدر 
الضوقٌ نفسه تشع inn day be‏ ابطة إتجاهياً (incoherently)‏ « واعني › من 
دون Be‏ طور ثابتة . وسنأتي الى شرح هذا الموضوع بعد قليل وبصورة تفصيلية . 

وأما الآن فيمكننا تلخيص الحدود الرئيسية للمصادر الضوئية التقليدية وکا 
لي : | l‏ 
تتوزع الطاقة المبتعثة من مصدر شديد على مدى منطقة عريضة نسبيا من 
الطيف . 

يصعب عادة تسديد الطاقة المنشعة باتجاه معين » والحزمة المسددة لايمكن 
تحسينها الاعلى حساب شدة الضوء المتوفرة . 

لايمكن إسقاط الاشعة الصادرة من مصدر ممتد لتكوين صورة يرافقها زيادة في 
الاضاءة . 

(S pw 9‏ فها بعد كيف بالامكان التغلب على هذه الحدود 3 حالة استخدام 
مصادر ذات أشعة مترابطة اتجاهيا (مصادر متلاحمة (coherent sources‏ . 


1.2 تلاحم الضوء coherence of light‏ 
تشرح النظرية التقليدية للضوء e‏ الظواهر البصرية بدلالة التذبذبات 
الكهرومغنطيسية aca oe a‏ الاساسية ‘ein, 2 odd‏ هو التحليل 

بحصلة تراکب تدبذيات op‏ من النوع 
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E = E; cos (2rvit — gi). (2.1) 


حيث تتلك كل من هذه التذبذبات » سعة معينة :8 » وتردد cabs ». wi‏ طور 
-Pi‏ ويكون تغيير الطور oib‏ التذبذبات في الفراغ بين نقطة و شرق (fers‏ 
mb.‏ ومن المستحسن الآن ان يكون تفكيرنا بدلالة الاشعة احادية الطول 
الموجى » والتى هى syle‏ عن تذبذب کهرومغناطيسي ذات تردد واحد. 


ونحن نتعامل Elh‏ في التجارب الفيزياوية مع مبدأ تراكب التذبذبات التوافقية 
ذات الترددات الختلفة » ولكن بالامكان ترشيح الاشعة بطريقة ما ء لتسلك Us,‏ 
أشعة مثالية ذات طول موجي واحد. وحینا تكون هذه هي الحالة تطلق على 
هذه الاشعة المصطلح شبه احادية الطول الموجي » او باختصار احادية الطول 
الموجي . وبالحقيقة اذا كانت الأشعة من النوع شبه احادية الطول الموجي او م 
تكن فهذا يعتمد على طبيعة التجربة التي تستخدم لأجلها تلك الاشعة . 


ومن الضروري ان تبقى الموجة احادية الطول الموجي المثالية لفترة زمنية 
طويلة من دون AIT Wus‏ بذبية الموصوف شكلها بالملاقة )2.1( للفترة 
الزمنية الحدودة Gly O<E<T‏ تساوي صفراً خارج حدود هذه الفترة » يكن 
قثيلها كمحصلة تراكب تذبذبات توافقية تردداتها محصورة في منطقة Aino‏ ذات 
إتساع مقداره 1/7 تقريباً حول التردد المركزي بد . 


وتميّز عملياً الاشعة اجادية Uhl‏ ا وجي بالتردد المركزي ,, وياتساع النطاق 
الترددي 4 ٠‏ الذي يعرف بالفترة الترددية الحصورة vo + A/2 gv- O/2 Gul‏ 
والذي يشتمل على جزء كبير من الكللاق6 الإشماعية. ولكيا oud‏ نظرياً : 
الطاقة المحتواة في فترة ترددية lutea‏ ان نجري تحليل فوريبه 
Fourier analysis‏ للتذبذبات ؛ بينا في الدراسات العملية » يكون من الضروري 
استخدام جهاز له القدرة الكافية على التحليل (Sc‏ يقوم بتحليل التركيب 
الطيفي للاشعة . 


وفي البصريات التجريبية » يكن تحليل الاشعة الى مركباتها الشبه احادية 
الطول الموجي ؛ لأنه ناس معدل الشدة للأشعة على فترة زمنية طويلة فبا لو 
قورنت بمقلوب التردد *” وبمقلوب اتساع النطاق الترددي *5 وعلى مساحة يكون 
قطرها كبيراً مقارنة بالطول الموجي . بينا لايمكن قياس القم الآنية ولاحتى القم 


Ye 


الحددة موضعياً ؛ بل أن الكميات المعنية يجب تحديد قيمها بدلالة معدلات القم 
المقاسة . 


واما البصريات النظرية من LEW‏ الاخرى » فتتعامل مع السعات واطوار 
الموجات . حيث ترتبط هذه الكميات مع بعضها البعض حسب قوانين النظرية 
الكهرومغناطيسية c‏ ماعدا المعدل الطويل الأجل g long-term average‏ 
dae‏ اة Gill gg‏ يكون Lal bis‏ للفخص" العمل - gw er‏ أنه 
لايمكن مشاهدة طور الموجة احادية الطول الموجي في نقطة ما bje‏ يكن استعراض 
التغيير في قيمته عملياً بين نقطة واخرى . كا ان الدليل على وجود الطور Sb‏ من 
Giles!‏ التقليدية للتداخل > والتي توضح وبصورة عملية على ان الضوء المبتعث 
من مصدر نقطي ومُنشطراً الى حزمتين تنتقلان الى Gabl‏ نفسه عبر مسارين 
gale‏ » تُجمع سعاتها بالطرق المعروفة ut‏ المتجهات . ويكون اتجاه that‏ 
المتجهات cami‏ معتمداً على طول المسارات التي قطعتها الحزمتان . 


فلو by‏ السعات واطوار الموجات القادمة عبر المسارات 1 و 2 بحروف ذيلية 
مناسية . فستكون الشدة الملحوضة في نقطة معينة تساوي او تتناسب مع 


I =1, +I, +2 VI, cs %, 


حيث ان 07 PE,‏ يمثلان (المعدل الزمنى) شد 


الاخيرة بفرق المسار ,5 - ر8 كا يلي 


SD. )2.3(‏ — وى) ع2 = 

€ 
-وتكون شدة الأشعة في المناطق من الفراغ التي يكون فيها الفرق بالطور صفراً او 
اعداد زوجية من eT‏ أعلى مايكون » واعنى BEL E)?‏ بينما تكون شدة 
الاشعة واطئة في تلك النقاط التي OS‏ فيها فرق الطور اعداد فردية من ۾ › 
وتساوي i HE, + E)?‏ 


S,- S, غوذجية بشكل يسمح بتغيير الفرق لسار‎ Dt ce oe fa? 
E, غل مدق شاشة عرض او على مدى الجال المنظور لتلسكوب » وضبطت السعات‎ 
لتكونا متساويتين قر ننا وهكذا › وعندما استخدم مصدر نقطى اسا‎ E, » 
¥\ 


الطول الموجي لتشغيل التجربة » شوهد car‏ متناوبة من الانطقة المضيئة 
والمظلمة . وهذه هي بالطبع اهداب التداخل Jagi:‏ النطاق المضيء والذي يعود 
الى فرق لمان ضفر ها كل خا ف fie GUS‏ بون - جميع الترددات . 
dab tl Li,‏ الاخرى مواضعها دالة oo QU‏ ؛ ولذلك تتراكب | ae “lon‏ لأحد 
الترددات مع الاهداب المظلمة لتردد آخر . وهذا ا کف عل Gall‏ بالتردد 
Gui hey‏ اهدب pare‏ من الحدب المركزي المضيء والذي يعود الى فرق المسار 
صفر . 


ويحدث التداخل البناء كا هو واضح من العلاقات )2.2( و )2.3( » bine‏ 
يكون المقدار ©52-8,(/6) « مساوياً oud‏ صحيح » Gat Ly‏ التداخل BOW‏ 
حينا يساوي المقدار نفسه نصف عدد صحيح . وبناء «ate‏ سينطبق oabl‏ 
المضيء الذي نسقه ١‏ والعائد للطول الموجي « مع المدب MBL‏ الذي نسقه N‏ 
wll,‏ للطول الموجى »4 - « عندما يتحقق الشرط 
s2 — s1 = md = (n+ HA — AN. 1‏ 
ومن هنا « وعندما تتحقق العلاقة 


mE” (2.4) 
2n +1 


y 


سيحدث Ob‏ غط التذاخل حول لل n Mell‏ سيتلف بصورة خطيرة فا اذا 
تواجد اشعة تحوي الترددين « و vt Ay‏ وبكميات متساوية by a‏ * وبا انه یم 
عادة تشغيل تجارب التداخل الحقيقية بمصدر شبه احادي الطول الموجي 
quasimonochromatic‏ ولیس juat‏ مثالي احادي الطور الموجي » فسوف 
يكون عدد الاهداب التي يكن مشاهدتها بصورة واضحة sys logue‏ الانتشارية 
الطيفية للمصدر المستخدم . dy‏ بعض الاحيان يكن التعبير عن هذه الحقيقة 
بصيغة مختلفة : فمن المعروف من تجربة التداخل في مقياس مايكلسن الذي 
يستخدم الخط الطيفي الاعتيادي كمصدر KY Bh cal Spe‏ مشاهدة اهداب 
التداخل ال اذا كان الفرق بالمسار بين حزمتي الاشعة اقل من سنتمترات قليلة . 
وهذا يعني بأنه لاييكن مشاهدة ظاهرة التداخل فا لو ازداد فرق المسار الى 30 
سكمارا مثلاً . والسبب الظاهري لا يحدث يكمن في طور الاشعة الذي لايبقى 


* ويتأئر وضوح الاهداب Lal‏ بالامتداد الحدود للمصدر المضيء . 


۲۲ 


محفوظاً من قبل المصدر للفترة الزمنية اللازمة لكيا يقطع الشعاع Spall‏ هذه 
BLU‏ . واما بالنسبة للمجال الموجي احادي الطول الموجي الثالي » law E‏ 
الاهتزازات تبقى ثابتة مع الزمن äl AE g‏ نقطة كانت e‏ بین يىعار nec‏ الطور ere‏ 
US‏ مع الزمن Lens‏ هذه هي ليست الحالة في الجال الموجي الناتج عن مصدر 
حقيقي ؛ حيث يعاني كل من السعة والطور تقلبات غير منتظمة » وترتبط سرعة 
هذه التقلبات مع الاتساع الطيفي ره. كا تدعى الفترة الزمنية«1/۵= At‏ بزمن 
التلاحم coherence time‏ . وتسلك الاشعة خلال الفترات الزمنية التي هي أقصر 
بكثير من الزمن At‏ € كموجة احادية الطول الموجي بصورة فعلية فعلية . ولكن هذا 
ليس صحيحاً للفترات الزمنية الاطول . 


لقد كنا Guns‏ فما مضى عن صفات الضوء المبتعث من مصدر نقطي » وطبعاً 
يكن تقريبا Gat‏ مثل هكذا مصدر مثالي من مصدر حقيقي موضوع على بعد 
شاسع من المشاهد بحيث جوز اهال | بعاده الفيزياوية مقارنة ببعد موضعه عن 
المشاهد Uly.‏ الآن فسندير حديثنا الى المصادر الضوئية ذات Gall‏ الحدود . 


إن الميزة المشتركة لجميع المصادر الضوئية التقليدية هي إفتقارها الى صفة 
التلاحم فيا بين الاشعة الضوئية المبتعثة من bls‏ مختلفة من المشع . ونقصد بمصطلح 
التلاحم او التلاحم الفضائٌ » العلاقة المتبادلة correlation‏ بين. اطوار الاشعة 
احادية الطول الموجي المبتعئة من نقطتين مختلفتين . ولكها يكون الاسلوب ادق » 
سنحاول ان لانجمل كلامنا متم AAU Timis‏ _الضوء متلاحاً او غير متلاحم > 
بل حول الدرجات الختلفة من Lo ole‏ فمن وجهة النظر العملية » يمكن 
اعتبار الاشعة المبتعئة من مصدرين مجان gle‏ انبا اشعة غير متلاجة فا اذا 
شاهدنا of‏ شدات الاشعة يكن Wee‏ حسب القوانين التقليدية . ولنقبلها كحقيقة 
عملية ثابتة » وهي انه ليس بالامكان حمل الاشعة الضوئية المبتعثة من نقطتين 

في .المصدر نفسه على ان يتداخلا فيا لو كان البعد بين هاتين النقطتين اكبر بكثير 

من الطول الموجي للضوء Carll‏ حی ولو استخدمنا ail‏ طرق الترشيح لفصل 
ولو مركبة احادية الطول الموجي واحدة. وتعزى هذه الحقيقة الى إفتقار صفة 
الترابط. المكباول: فا .بين ::اطوار الشات المتباعدة.. 


والسؤال الذي يطرح نفسه OV‏ والذي له علاقة بسؤالنا السابق الذي تضمن 
مجال موجي بعيد عن المصدر وعلاقتها بخواص المصدر وبالتكوين الحندمي للجهاز . 


ye 


ولنختبر OW‏ وعن قرب المتجهات الكهرومغناطيسية عند النقطتين Py‏ و ر۴ 
الموجودتين في مجال موجي ناتج عن مصدر ممتد احادي الطول الموجي e‏ ولنفرض 
أنه قد حذف العديد من الاطوال الموجية من كل من |8 و P,‏ (انظر الشكل 
ol ao. (14‏ التقطتان» ۴ و زط كاها low Clg gg‏ من يعدي gandi‏ حيرت 
يكون الفرق 5182-,58 بين المسارات من كل مصدر نقطي S‏ صغيراً فيا لو قورن 
بالطول الموجي a‏ » آنئذ يمكن ان نتوقع ob‏ التقلبات عند كل من النقطتين Py‏ و 
Py‏ هي نفسها بالفعل . وعلاوة على ذلك ob ig ol SE ٠‏ هناك يعض SLIT‏ 
otal‏ للمسافات الفاصلة الاكبر فها بين النقطتين Py‏ و e Py‏ شرط ان 
لايزيد الفرق بالمسار عن الطول التلا حي Ay‏ إن = CAt‏ . وباستخدام العلاقة المتبادلة 
للاضطرابات الكهرومغناطيسية » يكون بامكاننا الفصل في تعيين منطقة التلاحم 
حول اية نقطة في مجال موجي مولد اصلا بوساطة مصدر احادي الطول الموجي 


ويمكن عملياً فحص العلاقة المتبادلة correlation‏ عن طريق مشاهدة الاضاءة 
الساقطة على شاشة مثل 8 كدالة للموضع . وتجرى عملية المشاهدة عن طريق قياس 
الاضاءة في منطقة تبعد بابعاد Legh Te‏ عن كل من P, 3 Pi‏ 0 
تحديد الاضاءة عن طريق Clad‏ صغيرة حول كل من Py‏ ر۶ . odes‏ الطريقة 
يمكن قياس الشدات ,1 و ر1 عند النقطة © عندما تكون كل من الفتحة الاولى 
والفتحة الثانية مفتوحين على التوالي . اضافة «WY‏ يكننا قياس التأثيرات 
التداخلية الناتجة عن تراكب الاشعة المارة من خلال هذه الفتحات . ويعني الجال 
الاشعاعي غير المتلاحم LE‏ عند كل من النقطتين Py‏ و ر۴ » ob‏ الشدة 1(Q)‏ هي 


Screen A Screen B 


شكل 1.1 تجربة تداخل بضوء من مصدر ممتد 


ف 


)2.5( و و1 + Tı‏ = (1)0 


ky‏ في حالة التلاحم التام » يمكننا الحصول على اية قيمة من القم الواقعة مابين 
و[ - ,1 و + «I,‏ وهذا بالطبع يعتمد على فرق المسار S,-S,‏ . وف الحالة 
العاف + صل فل ales‏ ون JS‏ 


I(Q) =I + Is + 2 V Il Rey (2.6) 


وهنا Y‏ هو عدد معقد لعامل ثابت مقداره 1 > || ٠»‏ يتغير طوره تغييراً خطياً مع 
Gall‏ بالمسار وبالشكل GW!‏ :</(وةه - ,)27 + وم = Arg= y‏ ويعود الشرط 
0 = #الى ظرف اللاتلاحم التام » واما الحالة 1 > hl‏ فتعود الى ظروف التلاحم 
التام» بينا GF‏ القم الوسطية للعامل |«| ٠‏ مجال متلاحم جزئياً . وكلا تحركت 
نقطة المظاهدة © يلاه مواز للخط OU. 8, P,‏ شدة الاضاءة تتغير مابين القيمة 
العظمى| | آ2۷ +1 + ,1 = برآوالقيمة In= LH- 2 Viale ysl‏ 

وتعرف قابلية الرؤية Visibility‏ لاهداب التداخل الظاهرة على GS BALL‏ 


ipods 
الرؤية تنخفض الى القيمة‎ GLE ob «1, وعندما تتساوى شدتا الاضاءة ,1 و‎ 
-dyl 


ويكون تعميم مبداً العلاقة المتبادلة لجال متعدد الطول الموجي, مواز LE‏ 
للاسلوب نفسه » الأ انه يتطلب دقة رياضية اكبر . فهنا W‏ يجب ان ts‏ الاشعة 
بدلالة تكاملات فورييه ويجب ان تعرّف العلاقة المتبادلة المتقاطعة كا هي معرفة 
في نظرية العمليات العشوائية الساكنة . .وقد أجري هذا التحليل في المراجع 
]2,3[ . والنتيجة تتلخص بتعيين A‏ دفار reek cree eo‏ 9 
درجة التلاحم )7( ر۷ والتي تتغير قيمتها المطلقة مابين 0 و 1 . وباستخدام 
fadl‏ اعلاه 4 يمكننا مناقشة التغيير Gb dell!‏ درجة التلاحم یال موجي ناتج عن 
مصدر ممتد . كا ويمكن ربط درجة التلاحم للاشعة عند النقطتين Py‏ و Py‏ بنمط 
الحيود diffraction pattern‏ للمصدر باعتباره فتحة ذات سعة وتوزيع طوري 
معلوم . وهذا هو موضوع نظرية van cittert-Zernike‏ التي تسمح Glut‏ التغيير 
في y(0)‏ على سطح gine‏ مضاء بمصدر ممتد غير متلاحم . 


Yo 


aut LI,‏ الثانية 1 = tee eI EE Ayes dey Gus O‏ طور 
متحدة مع peer)‏ الرّصد . وهذا بالطبع omy‏ إحرازه Yı‏ © مصدر غير متلاحم 
محدود الابعاد . وبتثبيت النقطة |8 وتحريك النقطة jaw P,‏ عن Pi‏ تقل درجة 
التلاحم |)0( |y‏ . وقد وضع بصورة اختيارية حد التفاوت المسموح 88 .0< yl‏ 
جه المنطقة التي تكون فيها dan‏ متلاحمة قدر المستطاع . ويمكن بمساعدة نظرية 
ol van cittert-Zernike‏ نبين ob‏ الاشعة المتولدة من مصدر دائري ومتجانس 
وشبه احادي الطول الموجي وغير متلاحم 6 > تكون متلاحهمة Laws‏ على مدى المسافة 
d =0.16A/a‏ » حيث æ p/P JAE‏ نصف القطر الزاوي للمصدر کا ينظر من نقطة 
الرّصد ¢ عندما يكون م هو نصف قطر الدائرة و r‏ هو بعد المصدر عن المشاهد 
(انظر الشكل 1.2). وبناءاً على هذاء يصبح بالامكان الحصول على حزمة 
متلاحمة تقريبا بمقطع عرضي جدود من مصدر غير متلاحم ٠‏ ولكن في هذه العملية 
سيكون pr‏ چ جز صغير فقطا م من "العاف المنشعة oo‏ كرف 
20 عند الطول الموجي ie 5000 A‏ إبعاد المصدر Gpall‏ الى مسافة بعيدة 
جداً بحيث OS‏ نصف قطره الزاوي a‏ مساوياً للمقدار rad‏ 7° 8×10 . ولو 
امتلك L jaa‏ > كثافة دفق ومساحة سطحية A‏ وكان eh‏ حسب قانون 
لامبرت » فستكون كثافة الدفق في نقطة تبعد R‏ عن ail‏ وواقعة بالقرب من 


العمود على سطحه هي AN Aw,‏ 
Y» = Re T rR?‏ 
s‏ 
وبناء على ذلك € وبالنسية لشع دائري ذات نصف قطر tap‏ تكون 
pws‏ 
Wp = 5‏ 


5x105 cm و‎ d = icm وهكذا « وعندما تكون‎ . » = O/R - 4 
هذه الحالة › ستكون‎ ey . Wp = 0.64 x 10-1, على القيمة‎ bat A= 


Source 2 Field 


شكل 1.2 إنتاج le‏ متلاحم جزئياً 


ف 


كثافة الدفق في لقم المتلاحم من الحزمة اقل بمقدار ' 10 من E‏ مقارنة 
بكثافة الدفق المبتعث من المصدر . 


ويمكن تركيز الحزمة المتلاحمة الى منطقة تكون ابعادها من نسق الطول الموجي . 
وما أن يتم الحصول على حزمة متلاحمة »> سيكون بالامكان تركيز هذه الطاقة 
الاشعاعية »> وتكون درجة النجاح في تركيزها معتمدة على درجة تلاحم الحزمة 


ويكننا OW‏ وبسهولة تقدير بعض الفوائد المرجوة من امتلاك مصدر متلاحمر 
او متلاحم i;‏ تكون اشعته قح الام عل ee AS‏ كروي A O‏ 
المقطع العرضي . فهكذا اشعة » يكن تركيزها بوساطة العدسات والمرايا لتكوين 
صور ذات اضاءة gel‏ من المصدر gol‏ . وعلاوة على ذلك > يمكن توجيه الاشعة 
المبتعئة من Ju‏ هو Wet‏ ذات شكل تقريي للموجة المستوية » الى جسم بعيد من 
دون اية خسارات تذكر ifl‏ عن ظواهر الحيود › y ke‏ يمكن تحويل الا جزءاً 
صغيراً فقط من الاشعة المبتعثة من مصدر غير متلاحم الى موجة مستوية تقريباً . 


Emission and absorption of radiation انبعاث وامتصاص الاشعة‎ 3 


من المعروف جيداً » أن الانظمة او المنظومات الذرية » كالذرات والايونات » 
والجزيئات بامكانها of‏ تتواجد في OYE‏ ساكنة معينة » يناظر كل منها قيمة 
بحددة من الطاقة . yig‏ هذه الحالات بارقام كمية Li, . quantum numbers‏ 
قم الطاقة العددية فتدعى بستويات المنظومة الذرية . وفي حالة الذرات المعزولة › 
توصف الحالات states‏ بالارقام الكمية التي تيز المدارات orbits‏ واللف SN)‏ 
Gb WW spins‏ المتواجدة خارج الغلاف ae‏ المغلق . وتستفيد التسمية 
المألوفة odd‏ الحالات من اا الرموز التي تدل (للبدء ) على المقادير والمركبات 
المهمة للزخوم الزاوية التي تبقى ( تقريباً ) ثابتة [5 , 4] . واما في حالة الجزيئات › 
ob‏ وصف state WLI‏ يتضمن الارقام الكمية المقترنة بالحركات الدورانية 
والاهتزازية للجزيئة اضافة للارقام الكمية التي توصف الحركات الالكترونية . 

فعندما تمتلك اثنتين او اكثر من الحالات نفس الطاقة » فان ذلك المستوى يدعى 


مستوى degenerate Jai‏ » ويكون العدد من الحالات التي تتلك الطاقة نفسها 
هو بمثابة ” كثرة المستوى Uk, . “multiplicity of the level‏ ما نستخدم 


۷ 


الكلمة حالة State‏ لتعني مستوى ؛ كا وتعتبر كل الحالات التي ALE‏ الطاقة نفسها 
على انها متشاببة. ويمكن ان تحدث الانتقالات transitions‏ فا بين الحالات 
المستقرة مصحوية بانبعاث او بامتصاص طاقة على شكل أشعة › او بانتقال الطاقة 
من او الى منظومة أخرى . واذا كان الانتقال transition‏ هو انتقال اشعاعى » 
أل gl el eS sos‏ المنتصة من قل المنظومة SSL: chest‏ الترددية ليوز 
:Bohr‏ 


hv = i, حيو‎ Ei, (3.1) 


حيث E, pE,‏ ها GULL‏ الحالات الذي حدث وسطها الانتقال والثابت ط هو 
bb Gol‏ 


ويدعى مستوى المنظومة الذي يتلك اقل طاقة بستوى اهمود 
Le « ground level‏ يدعى اي مستوى آخر غيره بمستوى تبيج 
excited level‏ . وی کن استخدام ايضاً المصطلحات « حالة امود » و”حالة 
متهيجة“ Jud‏ على هكذا مستويات . فالذرة المتواجدة في مستوى الممود بأمكانها 
فقط.امتصاص اشعة . ويجري dole‏ ترقم المستويات مبدئين بمستوى اطمود وحسب 
الزيادة في درجة طاقة المستوى اما اذا لم تكن المنظومة الذرية في مستوی اهمود › 
فأن بامكان هذه المنظومة تغير حالتها الى مستوى اوطأ مع بعث أشعة ومن دون 
اية مسببات خارجية. وتدعى هذه الظاهرة بالانبعاث GY‏ 
Spontaneous emission‏ . كا تدعى الاحتالية لكما تغير الذرة الموجودة 3 
المستوى ١‏ حالتها آنياً الى المستوى Gm Goll‏ فترة وحدة الزمنء باحتالية 
الانتقال x. Jv‏ ويستدل عليها بالرمز olay . Anm‏ الكمية هي ميزة خاصة 
للزوج من مستويات الطاقة المذكور في السؤّال . ويمكن الحصول على Aum‏ في Ue‏ 
وجود العديد من المستويات » عن طريق جع الاحتاليات كلها على مدى جميع 
الازواج من الحالات المتضمنة . فلو كان هناك مثلا تجمع واسع من المنظومات 
الذرية » وكان العدد 2 من المنظومات متواجداً في المستوى ١‏ » فسيكون العدد 
الكلي للانتقالات gl‏ تحدث بالثانية الواحدة من المستوى Sion‏ المستوى M‏ يساوي 


* وبتعبير أكثر 435 )2 نحن نتعامل مع كميات المفروض ا ow ol‏ معذلات زمنية rates‏ وليس احتالات 
وواحداتپا هي مقلوب الزمن . وسيناقش هذا الموضوع بصورة أوسع al: J‏ هذل المقطع . 


vé 


Anm‏ و تقريباً > وستكون القدرة المنشعة عند التردد vam = Er E/N)‏ هى 
يف NIE, EF)‏ ويكون ga SSN BON GE‏ ذرات. المنظومة بطور 
عشواي » وبناء؟ عليه » ستبعث المنظومة الى تكون ذراتها غير . معتمدة الواحدة 
على الاخرى (كالغاز مثلا) › بأشعتها كمصدر غير متلاحم . 


Gut,‏ الانتقالات transitions‏ فما بين مستويات الطاقة الذرية او الجزيئية 
ليس بصورةٍ آنية hw‏ ولكن تحدث Lal‏ تحت ظروف الحث Stimulation‏ 
الناتجة عن أشعة كهر ومغناطيسية ذات تردد ملام . فتحت ظروف معينة ,2 والي 
سنأق الى ذكرها بعد قليل » تكون احتالية تغيير حالة المنظومة الذرية خلال وحدة 
الزمن من المستوى ١‏ والى المستوى eM‏ 


Pri = Anm + UvBams (3.2) 


حيث ان uy‏ هي الكثافة الاشعاعية عند ool‏ الذي يعود الى فرق الطاقة بين 
المستويين © و cols ke Bois Anm‏ تحددها المنظومة نفسها . كا ويمكن في حالة 
وجو الاشعة ذات التردد الام > ان تمر ايضاً المنظومة الذرية من مستوى طاقة 

منخفض الى مستوى طاقة اعلى . وتكون احتالية حصول مثل هكذا حدث (اي 
الامتصاص ) هي 


UBmn- (3.3)‏ = فوط 


وتتكون Gt Yl‏ المبتعثة من منظومة ذرية متوا جدة في de‏ اشعاعي arse‏ 
من جزئين . فالجزء الذي تتناسب شدته طردياً مع Aum‏ هو الاشعة الآنية ؛ aly‏ 
کون > طوراها غير معتمدا على طور الاشعة الخارجية . واما الجزء الثاني » فهو 
الجزء الذي تتناسب شدته طردياً مع UBnn‏ ويدعى بالاشعة المستحثة 
(المستثارة) ؛ Gly‏ يكون طورها هو A‏ الاشعة الخارجية الحاثة نفسه . 


Gy‏ ختام تحليلنا » نستنتج ah‏ ليس هنالك أية اشعة تكون احادية الطول 
الوجي بصورة اكيدة . ولغرض التبسيط e‏ منرم e‏ بأن aap‏ الطيفي 
gaa sA Bus‏ الط" ا وأننا lL) aoa‏ ألكلية المبتعثة او 


الممتصة . 


¥4 


كا وتعد المعادلات 3.2 و 3.3 > علاقات مهمة وسارية المفعول مابين الثوابت 
A‏ و 8 ويجوز تطبيقها في OS UE‏ الاشعة موحدة الخواص isotropic‏ اومشوشة 
016 لاتظهر اية افضلية اتجاهية وكذلك عندما لاتتغير الكثافة الاشعاعية Uy‏ 
بصورة ملحوظة على طول المدى الترددي للخط الطيفي . 


وتدعى العلاقات مابين الثوابت A.‏ و 8 بعلاقات اينشتاين . * ويعبر عنها عادة 
بالصيغة 


= Srhv3 


Ban = Bun, Ann = — حي‎ Pam. (3.4) 


و نصح هذه المعادللات 3 الفراع فقط لجسهات Ales‏ مستويات طاقة غير منحلة 
nondegenerate‏ واما اذا كانت مستويات الطاقة منحلة » ob‏ علاقة اينشتاين 
الاولى تأخذ الشكل 

gnBam = JmBmns (3.5) 


حيث dE‏ كل من Bn‏ و Bm‏ كثرة multiplicity‏ المستويين n‏ و dem‏ 
التوالي . واما BW‏ الثانية فلاتتأثر بكثرة المستويات . ولكن في المواد الصلبة 
als‏ يختلف معامل انكسارها بصورة معتبرة عن وحدة واحدة » يجب ol‏ يستعاض j‏ 
Ge‏ العلاقة الثانية بالعلاقة 

Srhv3n3 
Anm = a Bam. (3.6) 


ويعود سبب ظهور معامل الانكسار 7 » الى كون”المعامل الموجود امام Bam‏ ينتج 
من حساب عدد الصيغ الاشعاعية radiation modes‏ الموجودة في pais‏ حجمى 


(انظر المقطع 3.5) . 


والآن لننتقل بحديثنا الى مبدأ مدى العمر lifetime‏ الذي Les‏ مايستخدم في 
وصف العمليات الانتقالية فيا بين الحالات UA‏ هيت يكن ببساطة 
ربط مدى العمر IU‏ ما Web‏ الانتقال من تلك ILI‏ فلتكن pdt‏ هى 
احتالية الذرة التي تكون Sol‏ موجودة في الحالة 5 » لكها تترك تلك الحالة خلال 


* لتبرير tes‏ هذه العلا قات بصورة tes!‏ انظر المقطع 1.5 


Ye 


فترة زمنية قصيرة مقدارها dt‏ . (ويجب ان OSS‏ هذه الفترة قصيرة جداً لكا 
Ging‏ الشرط 1> الم .( gy cof‏ حالة كون p‏ ثابتة » سيتناقص عدد 
cal yal‏ المتواجدة في الحالة 5 بصورة أسية حسب العلاقة NC) = N, EP‏ . ومن 
هنا سيكون عدد الذرات التي تترك WLI‏ 5 في الفترة الزمنية ce‏ الى t+ dt‏ 
هو PN di‏ . وبناءاً عليه سيكون مدى العمر الوسطي average lifetime‏ 
للذرة 3 S gall‏ هو 


T= xf tpN ye?! dt = 5 (3.7) 
No Jo p 


وبضوء العلاقة (3.7) © يدعى معكوس الاحتالية الانتقالية للعملية بمدى عمر 
العملية نفسها . ولو كان بأمكان حالة ذرية ان تتغير بوساطة عدة عمليات ذات 
مدى Ti, Toe oy Tr hel‏ وكانت هذه العمليات مستقلة من وجهة النظر 
الاحصائية » فانئذ يكن ربط مدى العمر للحالة Gas‏ اعار العمليات التى:بوساطتها 
يمكن للحالة الل تتغيهاعن طريق المعادلة 


1 1 
eS ا‎ (3.8) 


وعملياً » لايجرى الرصد على ذرة منفردة ولكن على مجموعة تحوي البلايين من 
الذرات والتي ليس من الضروري ان تكون في الحالة نفسها . فلو كان العدد الضخم 

من الذرات هو No‏ « فسيكون توزيع هذه الذرات فما بين الحالات الختلفة تحت 
a8‏ التوازن الحراري ae‏ درجة الحرارة المطلقة T‏ اننا معنا لقانون 
بولتسمان ؛ وهذا يعنى › أن عدد الذرات 3 الحالة j‏ سيكون 


wei (3.9) 


O‏ سے 
e- EilkT‏ 3 


t 


حيث Ej‏ هي طاقة الحالة ز . وسيكون احتلال جميع الحالات التابعة لنفس المستوى 
ار ؛ لذلك. سيكون. عدد الذرات في المستوى 8 هو ON, = Bn NA‏ حيث 
تشير N,‏ الى شعبية Ue ål population‏ من حالات المستوى2 . وآنئذ Jokels‏ 
على المعادلة (3.9) » سترتبط شعبيات مستويات الطاقة n‏ و M‏ بوساطة العلاقة 


۴۹ 


N N )3.10( 


aS ® eE, En) ED. 
In Im 
جميع الذرات عند درجة الصفر المطلق ستكون‎ ob (3.10) ويتضح من العلاقة‎ 
Ob aye شرط التوازن الحراري عند اية درجة‎ guts في حالة الهمود. كا‎ 
. للحالة ذات الطاقة الاعلى‎ 


ولنعد الآن طقم ensemble‏ ذري منسجم الاجزاء عند درجة الصفر المطلق . 
إن هذا الطقم له القابلية فقط على امتصاص الاشعة التي تنحصر تردداتها في 
المتسلسلة (E; - E,)/h‏ » حيما .....,2,3 = 1 . فأذا كان الطقم الذري في De‏ 
توازن حراري عند درجة حرارة معلومة ولتكن Bare T‏ ستكون حالة امود 
هى ليست pao ME)‏ الحتلة من قبل الذرات ؛ وبناءاً على ذلك » سيكون 
هناك Aani Lal‏ اش ols‏ التردد المناظر للانتقال. الذي يحدث فيا بين 
الحالات المتهيجة . وكحقيقة عملية » علينا ان نتذكر ob‏ المستويات المتهيجة الاولى 
لأغلب الذرات والايونات تكون في الاقل على إرتفاع erg‏ ?10° × 2 فوق 
مستوى امود » وأن مقدار حاصل الضرب KT‏ عند درجة الحرارة T= 500 °K‏ 
هو x 10-12 erg‏ 0.07 تقريباً . 


ولذلك + wind‏ الدرجات ال ية التقلظة سيتواجد القليل من الذرات حى 
في المستوى المتهيج الاول مقارنة بعدد الذرات الموجود في حالة امود والسبب في 
ذلك يعود الى كون العامل الأسي في المعادلة )3.10( صغيراً جداً . اما الامتصاص 
الاشعاعي الذي يحتاج الى انتقال من مستوى متهيج » فسوف يكون lane‏ » لان 
عدد الانتقالات من المستوى ١‏ الى المستوى M‏ يتناسب طرديا مع Na‏ 


وكنتيجة لأمتصاص الاشعة »> ستضطرب DE‏ التوازن للطقم الذري . فلنفرض 
ob‏ الاشعة الممتصة هي أشعة احادية الطول الموجي . عندئذ فالذرات التي تتهيج 
فوق المستوى المتهيج الاول عن طريق امتصاصها للاشعة »> سيكون بامكانها الرجوع 
بصورة مباشرة الى حالة الحمود Ll‏ عن طريق الأشعة الآنية او المستحثة»› او 
بامكانهم إتباع مسار آخر ليغيروا حالتهم الى مستوى سفلي آخر غير مستوى 
ال همود . وهذه الطريقة يكنهم ان يتدرجوا الى اسفل مقياس الطاقة 
energy scale‏ « باعثين عند كل مرحلة أشعة تختلف في oss‏ عن تردد تلك 
الاشعة التي رفعتهم (اي الذرات) اصلاً من حالة الممود . واستناداً الى العلاقة 
(3.1) التى تربط الطاقة والتردد » فأن الاشعة المبتعثة في العملية التعاقبية 


۴۲ 


Cascade Process‏ « و الي تدعى بالفلورة fluorescence‏ « ستمتلك ترددات 
\ وط من تردد الاشعة المهيجة . 


والآن لنعد Eb‏ ذرياً ليس من الضروري ان يكون في VE‏ التوازن الحراري » 
Sows‏ مرة اخرى عدد الذرات لكل وحدة حجم والمتواجدة 3 الحالة ~L n‏ 
.N,‏ ولنفرض n>m‏ . فاذا ستكون استجابة الطقم الذري iai Y‏ مسددة ذات 
تردد SU BUS, vnm‏ نحن نعم al‏ عدد الانتقالات المتجهة الى الاسفل من 
المستوى N‏ والى المستوى M‏ سيكون (Anm + YBa) Ny‏ لكل ثانية › 8 
عدد الانتقالات المتجهة الى الاعلى هو لآ8 . فكلا كان N,‏ اقل من Ne‏ 
وهذه هى الحالة Ëh‏ فان الحزمة الساقطة Gao‏ خسارة صافية مقدارها 
AN -N,,)uBam‏ الات quanta‏ لكل ثانية . واما AnmN, CW! ore‏ 
Gilly‏ ينبعث بصورة آنية » فيظهر كأشعة مشتتة es‏ فالحزمة المارة خلال 
المادة التي تكون شعبيات WIE‏ الواطئة أكبر من شعبيات الحالات الاعلى » 
ستعافي خسارة Elo‏ فيا الشدةر ؛ او بكلام آخرء fies‏ المادة معامل امتصاص . 


موجب . 


وبالامكان انشاء طقم ذري (على الورقة بسهولة) يكون فيه عدد الذرات في 
الحالة on‏ اعني Np‏ أكبر Nace‏ حتى في حالة n>mos‏ وعندئذ يقال ob‏ 
هذا الطقم يحوي dunt‏ معكوسة population inversion‏ . وبالتأكيد سيكون 
هذا الطقم ليس في حالة توازن دينامي حراري . ولنفرض الآن بأنه قد تم تأسيس 
شعبية معكوسة بطريقة ما فيا بين المستويين 1 و 2 beatles thes‏ 
عملية معينة sl‏ الى جعل, N < N‏ . فتحت هذه الظروف » ستشع الادة اشعة 
isi‏ . واضافة لذلك « ستعمل المادة كمضخم للأشعة عند التردد A‏ » واعني 
(E, ~E; /h‏ = = ” ؛ وهنا ستظهر الاشعاعات الانية ذات التردد نفسه› 
كتشويش للمضخم amplifier noise‏ . ومن هذا نستا نستنتج ob‏ التقنية الليزرية 
تعالج المشاكل العملية التي ترتبط باستحداث مواد في مثل I‏ حالة غير متوازنة 
وباستؤار القابليات التكبيرية لتوليد الضوء . 


* فعلياً > يجب ان تتلك الكثافة u‏ على رمز ram» di d‏ > ليدل على اننا نناقش الكثافة الاشماعية 
ضمن المنطقة الطيفية الحلية بالتردد gm‏ « . ولتبسيط الرموز » أسقطنا الرموز التليلية السفلية في الاماكن 
التي لاتحتاج الى تأشير الانتقال لأية حالات يعود . 


re 


jee sds‏ العلاقات الكمية التي تغطي عملية التكبير » يكون من الضروري 
ان نلقي نظرة أدق على عملية الامتصاص › ولنضحي بالرياضيات المثالية المتعلقة 
بالحدة اللامتناهية infinite sharpness‏ للمستويات والخطوط الطيفية . ففي 
تجربة الامتصاص الحقيقية » يجري تسجيل شدة الضوء النافذ من خلال طبقة 
معلومة من المادة fey‏ يتغيّر تردد الضوء الساقط مع إبقاء شدته ثابتة . والنتيجة 
النموذجية لمثل هكذا تجربة هو المنحني ol‏ في الشكل 1.3 . 


intensity of transmitted light Iy. 


vo 
Frequency بر‎ in sec“! 


Ss‏ 1.3 خط امتصاصي 


ومن الفرضية الي تنص علي ان الا نخفاض 3 ow‏ الضوء 1 المار من خلال مادة 


US 1 التغيير في‎ ob نستنتج‎ Pd w bob bls ينناسب‎ ٠ ء‎ AX سمكها‎ 
القانون‎ ere X للعمق‎ 
T(x) = Leto. )3.11( 


حيث ۸)۶١ out‏ من المشاهدات ذات النوعية المبيئة في الشكل 1.3 , والذي يثل 
شدة الضوء عند عمق معلوم في المادة الماصة . ويعد التردد Yo‏ على انه مركز 
الخط الامتصاصي . واذا ماقيست × بالسنتمترات » فسوف نعبر عن kO)‏ بدلالة 
مقلوب السنتمترات . ويمكن الحصول من هذه المشاهدات على k(v)‏ كدالة للتردد 04 
والنتيجة هو منحني مشابه لما هو مبيّن في الشكل 1.4 . 

ويعد الاتساع الكلي للمنحني عند الموضع الذي يكون فيه kio)‏ قد إنخفض الى 
نصف قيمته العظمى Ko‏ على انه إتساع الخط الامتصاصي ويرمز له بالرمز 
Av‏ . وكثيراً ماتدعى هذه الكمية Lo?‏ ع “half width jail‏ . وهذا لايعني 
نصف إتساع المنحني » بل الاتساع ا عند bli‏ نصف القيمة العظمى . 


ve 


eee‏ علاقة مهمة Ba‏ المساحة الاجالية لواقم قعة تحت بحي المبيّن في 
المتمركز حول التردد 0 vo‏ وقد إشتقت هذه العلاقة من قبل 
و Ladenburg‏ في اوائل العشرينات . * 


Absorption coefficient k(v) in cm”! 


vo 
Frequency » in sec”! 


شكل 1.4 التغيير في معامل الامتصاص كدالة للتردد في خط امتصاصي 


لنعد الان حزمة ضوئية متوازية يتغيّر ترددها مابين ov + dv gv‏ شدتها 
1ء تنتقل في الاتجاه الموجب للاحداثي × من خلال طبقة من الذرات تحدها 
السطوح المستوية ‏ و .xtdx‏ ولتكن سرعة الضوء 3 هذا الوسط هي 
v= c/n‏ » حيث ان 7 هو معامل انكسار الوسط Vege‏ على ذلك » ستنتقل 
جبهة الطور phase front‏ من خلال شريحة سمكها AX‏ بزمن مقداره 
dt=dx/y‏ . والآن لنفرض ob‏ هناك Ni‏ من الذرات لكل سنتمتر مكعب فى 
المستوى 1 c‏ وفقط dN ,, oval‏ منها له القابلية على الامتصاص الاشعاعي 3 
Gall‏ الترددي « الى «ل+<« ,2 وأن هناك N,‏ من الذرات لكل سنتمتر مكعب 

فى المستوى 22 وفقط العدد dN.,‏ منها له القابلية على البعث الاشعاعي 3 ull‏ 
الترددي نفسه . إذن » فكلا تقد مت جبهة الطور من X‏ الى تل +2 « فأن 
الا نخفاض بالطاقة الاشعاعية للحزمة يفطن بالشكل 


* يعتمد Wh»‏ الان على طريقة Mitchell‏ و Zemansky‏ [6] . ومع ذلك يختلف تعريفنا لثوابت اينشتاين 
عن تعريفهم بعامل مقداره Je/4r‏ 


ro 


0 
~d(I, dv) = ho(Bu dNy, — Bn ANa), S : )3.12( 


وهنا استفدنا من حقيقة OS‏ الاشعة المبتعثة بوساطة ced!‏ تكون متلاحمة مع 
الاشعة الحاثة ؛ وبذلك ستعمل على تقوية الحزمة الضوئية . واما الاشعة المبتعثة 
آنياً فلا als‏ مساهمة ملحوظة في تكوين الحزمة لكونها اشعاعات غير مسدّدة . 
ومن العلاقة (3.12) نحصل على 

17 hvn 


— > — dvr = — (Bu dNy, — Ba dNa). (3.13) 
I, dx c 


ob Ge AES‏ الطرف mli‏ يثل hats: kodo‏ بعد التكامل 
الذي يجرى على مدى الخط الكلي المتمركز حول ro‏ على 


£ 


(3.14) 5 
fro dv = — (BizNi — BaN2).‏ 
وهنا يكن حذف By‏ باستخدام العلاقة (3.5) « ويمكن التعبير عن Ba‏ بدلالة 


Az‏ بالاستفادة من العلاقة (3.6) . وبهذه الطريقة dat‏ على علاقة العالمين 
Fuchtbauer‏ و Ladenburg‏ وهي 


fro dy = 282 e(n, _ 2w) (3.15) 


8rvo?n? gı g2 


وهذه هي العلاقة الاساسية › als‏ يمكن ol‏ نكتبها بالشكل 


fo WS (x: a Es) (3.16( 
2 
ويمكن كتابة الثابت × بعدة اشكال « إحداها‎ 
MAng (3.17) 
K= SaR 3 
8r? gı 


PRINT اليف «النضلة ی من قبل ا‎ Lily 
c 92 


)3.18( 91 ولس ةوجع ع 


حيث يدعى المقدار 1/4 = را Gap‏ العمر للذرات في المستوى 2 . 


m 


إن الوضع الذي كثيراً مايواجهنا هو ان تكون المادة غير متهيجة » بحيث 
لايتواجد الا القليل من الذرات في الحالات غير حالة الهمود . وفي مثل هذا الوضع 
سيكون اساس حدوث كل الامتصاص كنتيجة لأنتقال من حالة امود . وكلا 
بقيت شدة الاشعة الممتصة ضئيلة » بقى عدد الذرات المتواجدة في الحالة النهائية 
Sug terminal state‏ . فلو رمزنا الى معامل امتصاص الادة غير المتهيجة LE‏ 
بالرمز Kilro‏ » فسيكون 


Sk(v)o dv = «No, (3.19)‏ 
حيث N, d‏ العدد الكلي للذرات لكل وحدة حجم . 


ومن الهم ان نلاحظ بأنه تحت الظروف الموصوفة آنفاً > سيتناسب تكامل 
معامل الامتصاص بكل Ly‏ تناسباً طردياً مع عدد الذرات المتواجدة » Oly‏ 
مقداره لايعتمد على شكل الخط الامتصاصى . وتبين العلاقة (3.19) المعنى 
الفيزياوي a.‏ المقطع العرضي الامتصاضي المتكامل لكل ذرة بالنسبة 
للخط الامتصاصي المفروض 3 السؤال » حيث تدعى الكمية o(v) = k(v)o/No‏ 
با مقطع العرض الامتصاصي لكل ذرة. 


cl de o, KATT‏ شك Jel‏ اليقث sat‏ عل 

توزيع الذرات فيا بين مستويات الطاقة » وهذا يعني » انه بالامكان كتابة الدالة 

kv)‏ كحاصل ضرب دالتين » الاولى دالة oo‏ والثانية دالة لكل من Ni‏ و 
Na‏ ومع الاخذ بنظر الاعتبار بوجوب سريان مفعول العلاقة (3.16) » نكتب 


| ١ )3.20( 
Oa AT 0 5 £ N) 


حيث ان مد هو التردد المركزي للخط الطيفي و (v, vo)‏ 8 هي دالة الشكل 
ball‏ والتي قتلك قيمة غير الصفر فقط في المنطقة الصغيرة الحيطة بالتردد vo‏ 
وقد عيرت normalized‏ بطريقة » بحيث يتحقق الشرط 


SoC, vo) dv = 1, (3.21) 


عندما يتد . التكامل ليشمل المنطقة الاجمالية التي تكون فيهاا. الدالة vo)‏ ,«)و 


وتتناسب القيمة القصوى لعامل الامتصاص تناسباً طردياً مع القيمة القصوى. 
لنحني دالة الشكل الخطي (or)‏ و . واما البرمترات GSM‏ وكا ذكرنا 
سابقاً ستتناسب عكسياً مع انتشارية Spread‏ الخط (ge baie YI‏ . وتعتبر القيمة 
تضوف العمل po 8311 oleae‏ :اة Rage ٠٠‏ شكل aaae‏ لا 
بالرمز eho‏ وترتبط بالمتغيرات الاخرى كلاتي 


ko = «Nog(vo, vo). (3.22) 


وللسهولة ندخل التدليل الرمزي (8)0 Por) da‏ ع ء وانه لمن المعقول ان 
نفعل هذا لان 8 في العادة هي دالة للمتغير va‏ — «. 


وعندما تكون المادة في DE‏ التوازن CGA‏ فأنه Se‏ وصف توزيع 
الذرات فيا بين المستويات باستخدام العلاقة (3.10) . وسنحصل عند اية قيمة 
موجبة لدرجة الحرارة المطلقة » على المتباينة 


Ne ois, (3.23) 
oe „En > E, كلا تحقق شرط المتباينة‎ 


وكثيراً مايعزى في المراجع للوضع اللامتوازن » والذي تكون فيه المتباينة 
)3.23( معكوسة» على أنه ols De‏ درجة حرارة سالبة negative‏ 
temperature‏ . وتحسب القيمة السالبة لدرجة الحرارة T‏ من توزيع الذرات فيا 
بين مستويات الطاقة باستخدام صيغة بولتسمان (3.10) . ويمكن تطبيق هذه الفكرة 
فقط لزوج من المستويات » وتنبثق من استخدام هذه الصيغة لزوج من المستويات 
في منظومة ليست في حالة التوازن الحراري . كا ان درجة الحرارة المستخدمة بهذا 
الشكل لاتمتلك معناها الألوف : فالمقدار 67/2 لايعني متوسط طاقة المنظومة 
لكل درجة حرية واحدة » كا لايمكن استنتاج اي شيء من قيمة 1 يتعلق بتوزيع 
الشعبيات في الحالات الاخرى غير الزوج الذي EAN‏ في حساب القيمة السالبة 
لدرجة الحرارة T‏ . لذلك فأن استخدام الاصطلاح ”درجة الحرارة السالبة“ سو 
لايسهل فهم الظواهر اللامتوازنة » فالاحسن ان نتجنب استخدامه ونتكم an‏ عنه 
بدلالة الشعبية المعكوسة population inversion‏ . وم يكن غرضنا من تقديم 
المصطلح ”درجة الحرارة السالبة“ الا WSO‏ يزودنا بربط مع لغة المراجع ذات 
الصلة بالموضوع وليس غير. واذا واجهنا ني بعض الاحيان التعبير aes‏ 
الدرجة ا السالبة للمستويات 8 و 50 تأنه لايعني أكثر من كون المتباينة 
)3.23( قد عكست بینا بقيت المتباينة E, > E,‏ . 


PA 


Lice,‏ تأخذ الشعبية المعكوسة Ye‏ فما بين المستويين n‏ و 22 ء ob‏ العلاقة 
)3.16( ستعطي قيمة سالبة eit‏ الامتصاص المتكامل . وسيكون عندنا شرط 
الامتصاص SLI‏ وهذا يعنى ob gin‏ عندنا تكبير amplification‏ . وهذا 
الامتصاص السالب او التكبير ا الزيادة في الاشعة المستحثة stimulated‏ 
على الاشعة الممتصة 30505060 . فبالنسبة لمادة تكون في شرط الامتصاص السالب 
ضمن منطقة ترددية معينة c‏ ستنمو الموجة الضوئية الساقطة عليها حسب القانون 
المعطى في العلاقة )3.11( » الذي يثل في LIL‏ هذه نو أسي Sunt‏ مقداره 
æa = —k(v)‏ * 


ويمكن حساب معدل التكبير a,‏ من العلاقة )3.20( « Ss‏ يمكن كتابتها 


بالشكل 

a(v) = «glv, vo) N, (3.24) 

حيث ان 

N= TNs — N{ (3.25) 
2 


هو المقياس العددي للشعبية المعكوسة . GA r‏ المقدار «n=N /N,‏ والذي 
يدعى بالشعبية المعكوسة النسبية » ذات فائدة اكبر لأنه يساوي 1- بالنسبة للادة 

غير المتهيجة LE‏ ويساوي 0 بالنسبة للمادة الي لاقتص ولاتكبر . وآنئذ سنحصل 
de‏ 


alv) = kNog(v, vojn = k(v)on,_ (3.26) 


ومن ثم 
Salv) dv = «Non.‏ 


* في المواد المعقدة « وبشكل خاص في المواد النصف موصلة » يمكن لشدة الحزمة الضوئية ان تضمحل بعمليات 
غير العملية المذكورة هنا . فمثلاً بامكان الضوء ان يتشتت . وعندما تتواجد هكذا آليات اضافية للخسارة . 
فسوف لايكون Els‏ بامكان الشعبية المعكوسة بان تؤدي الى ظاهرة التكبير ء لانه بالامكان للربح الناتج 
حصيلة الزيادة d‏ الانبعاث المستحث على الامتصاص ان يشطب بوساطة خسارات من انواع اخری ds.‏ هذه 
الحالة سيكون الشرط ,2/,/8 >82/ ر e‏ ضرورياً ولكنه ليس كافياً لاستحداث الامتصاص السالب . 


+ لقد 0 العديد من المؤلفين المقداز 8/ N, - 52 N,‏ كمقياس للشعبية ا hag oo:‏ 
الفيزياوي coll‏ » الى تعريف es ISN‏ بالملاقة )3.25( . 


ra 


وهكذا أمكننا التعبير عن معدل التكبير ومعدل التكبير المتكامل بدلالة 
الشعبية المعكوسة النسبية والخواص الامتصاصية للادة التي يكن قياسها وهي في 
حالة unexcited state zN!‏ . 


shape and width of spectral lines شكل وإتساع الخطوط الطيفية‎ 1.4 


کن تحديد معاملات اينشتاين التي ادخلناها في المقطع 1.3 › من مواصفات 
تركيب الذرة . وكا رأينا » فأن هذه المعاملات تقوم بتحديد المعدل الانبعاثي الكلي 
والمعدل الامتصاصي الكلي المتكاملان على مدى الخط الطيفي الاجالي . ويعطى 
المعدل الانبعاثي او الامتصاصي في Gall‏ الطيفي الضيق مابين v‏ و نك cut‏ 
با مقدار bud) dy,‏ » الذي يرتبط بالثابت ,ر4 عن طريق العلاقة )15 .3 ٠‏ ونعني 
هنا بالمدى الطيفي الضيق على انه واحد يكون مداه الترددي (as‏ مقارنة 
بالاتساع الكلي للخط الطيفي . ونحن نذكر هذا الموضوعر هنا لاننا نتعامل في 
التقنية الليزرية مع التكبير في اطق ال > والتي تكون بصورة 
عامة Geol‏ یکر h‏ الذي یکن مشاهدته مثلاً في غاز او في 
بلورة . وحيث أن توزيع الشعبية ومعامل اينشتاين يحددون فقط تكامل المقدار 
ob » kito)‏ القيمة العظمى للامتصاص او للتكبير ستعتمد على إتساع وشكل الخط 
الطيفي . فلذلك يكون من الافضل ان نلقي نظرة قريبة على شكل الخط الطيفي 
کا نرصده في IL‏ انبعاثه او امتصاصه من قبل منظومة من COLD‏ كالغاز 
مثلا . 


يكون الاتساع الطبيعي ¢ او bd «intrinsic GII)‏ ذري ما c‏ صغيراً للغاية . 
وهذا هو الاتساع الخطي الذي نتوقع مشاهدته من ذرات وهي في حالة السكون 
ومن دون اية افعال متبادلة مع بعضها البعض . ويوجد هناك حد نظري للاتساع 
الخطي تحت هذه الظروف « ولكن يكن تجاهله في Cle!‏ الحالات .لكونه صغيراً فا 
لو قورن بمؤثرات التعريض AAU‏ عن المسببات الاخرى الموجودة بشكل ثابت . 
فالعاملان الرئيسيان ola)‏ يساهان Ju‏ في تعريض bd)‏ الطيفي line‏ 
broadening‏ « ما التغيّرات asap‏ الناتجة من الحركة الحرارية للذرات وكذلك 
تلك التغيرات AW!‏ من توّقف الامتصاص او الانبعاث الاشعاعي بوساطة 
التصادمات الذرية atomic collisions‏ . 


f. 


فالحركة الحرارية thermal motion‏ للذرات تسبب التعريض الدويلري 
Doppler-broadening‏ « والذي يكن حساب اعتاده على التردد بالطريقة 
التالية 


تتناسب احتالية تواجد مركبة سرعة (ولنقل المركبة باتجاه الاحداثي (x‏ لذرة 
es‏ ام المطلقة T‏ فا بين vx ell‏ و ا۵ bob » vt‏ مع 
المقدار fexp—(m v? / 2kT)] av,‏ . ولكن نعم ob‏ ازاحة دويلر مع er‏ : 
ترتبط مع السرعة النسبية py‏ باتجاه المشاهد حسب المعادلة 


y— Vo Vz 


= (4.1) 

Vo Cc 5‏ 
حيث C‏ هي سرعة الضوء . وبناءا عليه سيعطي تأثير دويلر » التوزيع الترددي 
الكاوسي jîl Gaussian frequency distribution‏ 
P(v) dv = Pyete? dy, (4.2)‏ 
حيث 70/2817 > 6 . وهنا تتناسب bob PO) dy‏ مع القدرة الطيفية 
المستعثة للغاز . 


واما الثابت P,‏ فيتم تحديده من الشرط الذي يقتضي ob‏ يكون تكامل توزيع 
الاحتالية PO)‏ على مدى جميع الترددات اا ا clog‏ عليه 


a = m y (4.3) 
8 لام‎ 


واما إتساع منحني التوزيع المعطى بالعلاقة (4.2) والذي بحسن هن" حك 
النقاط .التي تكون فيها القدرة مساوية لنصف قيمتها العظمى › فيعطى بالشكل 


ican (AE log 7 (4.4) 


حيث تمثل m‏ هنا كتلة الجزئية . ويمكننا تحوير العلاقة )4.4( عن طريق إدخال 
الوزن الجزيئي M=N, m‏ وثابت الغاز ag R= kN,‏ هذا بضرب الكميات 
الذرية بعدد آفوكادرو . ومن ثم > وعند تعويض gill‏ العددية المناسبة » سنحصل 
على الصيغة التالية للتعريض الدويلري بالنسبة للخطوط الطيفية 


4١ 


34 
Av = 7.162 X 10-7 6 P 9 


وهنا يجب ان نذكر بأن الاتساع الخطي لخط ماء يعتمد على درجة حرارة الغاز 


Cleat) pales gg «SW فى‎ hdl pa a GE gad Gull, 
الشعة (الذرات او الجزيئات) مع بعضها البعض والتوقف الناتج للعملية‎ 
هذا الرتل الموجي‎ ol . wavetrain الاشعاعية. فلو إفترضنا أي رتل موجي‎ 
لايمكن ان يكون احادي الطول الموجي بدرجة صرفة ؛ لأن طيفه ينتشر كدالة‎ 
عملية‎ el التصادم‎ Ghd عكسية مع امتداد الرّتل كدالة للزمن . فكلا‎ 
الانبعاث الاشعاعي او الامتصاص وم فأن الرتل الموجي الطويل الذي‎ 
بطريقة ما او بأخرى > سيقطع . ولكن بعد التصادم ستبداً‎ rw Io سيكون‎ 
العملية الانبعاثية او الامتصاصية من جديد وبطور اشعة جديد ومن دون اية‎ 
ذاكرة لطور الاشعة قبل التصادم . وسيتواجد نتيجة التصادمات المتتالية » العديد‎ 
من العمليات الاشعاعية او الامتصاصية المتقطعة . وسيكون بالطبع الاتساع الخطي‎ 
للاشعة الناتجة عن هذه المجموعة من العمليات اكبر من الاتساع الخطي للعملية غير‎ 
» المتقطعة المفردة . ولذلك يجب حساب الشكل الخطي « واعني توزيع الترددات‎ 
. إحصائيا‎ LO 


وقد أجري الحساب التقليدي الاصلي هذا النوع من التوزيع في اوائل القرن 
gs‏ من قبل H.A. Lorentz‏ » الذي ge‏ بانه GS Luce‏ تردد التصادمات 
صغيراً بالمقارنة مع التردد اللامضطرب o‏ ء ob‏ التعبير التالي يوصف التوزيع 
الترددي للخط ee ox‏ تصادمياً ( لورنس) 


)4.6( لاله ند 
g(v) = Qn (v — vo)? + (Av/2)?‏ 


وهنا vo‏ هو التردد المركزي » و Ay‏ يمثل الاتساع width‏ بين dls‏ المنحني الي 
تنخفض عندها القدرة الى نصف قيمتها القصوى . واما العامل wb Av/2n‏ 
' يؤكد تسوية normalization‏ الدالة اعتاداً على المساحة المحصورة تحت المنحني › 

اي 


4 


ie gí») ول‎ = 1. (4.7) 


ويمكن ربط الاتساع Av ghil‏ بعدل الزمن 7 الذي يمر بين تصادمين 
متتاليين بالشكل التالي 
Av = z (4.8)‏ 
FT‏ 
وما أن التردد التصادمي يتناسب bo b‏ هع كثافة الغاز é‏ فسيتناسب الاتساع 
الخطي line width‏ لمنحني لورنس تناسباً bob‏ مع الكثافة ايضاً . 


des‏ الرغم من ان كل من التعريض الدوپاري والتصادمي يعملان على إنتاج 
منحنيات توزيع ترددية ذات اشكال جرسية » الآ أن هذه المنحنيات oe‏ 
اختلافاً Lis‏ عن بعضها البعض . وهذا الاختلاف موضح في الشكل 1.5 6 الذي . 
يميق منحنيين من النوع اللورسي والكاوسي مر سومين بنفس المقياس ويمتلكان 
اتساعات خطية متساوية . ويمكن ربط القم القصوى oib‏ المنحنيات باتساعات 


لوطا کا 
بالنسبة: لمنحني كاوس 
)4.9( 0 “2 6ه a‏ 
gO)e = 2( z =‏ 
بالنسبة لمنحني لورنس 
jie a OO (4.10)‏ 
way Av‏ 


کا يظهر of Niel‏ القيمة ل oe‏ تزيد بمقدار 50% تقريباً عن 


3 الواقع ¢ بامكان العوامل المسببة لكلا النوعين من التعريض ان تتواجد‎ ty) 
اقتران كل هذه العوامل الى الحصول على‎ Srp › نفس الوقت . وبناءاً عليه‎ 
AS} ونی ا ا القاريء فكرة واضحة عنها « نشير‎ E کد‎ E اشكال‎ 
الى المراجع [7 ,6] . وكثيراً مايحدث ان يتغلب واحد فقط من هذه العوامل ؛ وفي‎ 
مثل هذه الحالة » ستؤدي الحسابات المعتيدة على ذلك العامل الى نتائج صحيحة‎ 
. تقريبا‎ 


tr 


Gaussian line 


Intensity 


vo 
Frequency, v 


شكل 1.5 خطوط كاوسية ولورنسية بعرض خطي مشترك . 
حيث تدل كل من Gp‏ و Lp‏ على الشدة القصوى لكل منها . 


واما بالنسبة للخطوط الطيفية للايونات الموجودة في شبيكة بلورية فيكون 
عامل تعريضها ناتا عن التغيّرات الي تحدث في Jl‏ الكهربائي الذي تتواجد فيه 
هذه الايونات . ويحدث هذا بسبب إنشطار مستويات الطاقة المنحلة degenerate‏ 
للايونات بتأثير الجال البلوري crystal field‏ « وتكون SLUG‏ هذا الجال في كثير 
من.. الاحيبان . كبيرة إلى ٠‏ درجة: تكفي لطس fle‏ المت ركيب الدقيق 
fine structure.‏ . وقد Cus‏ بعض Ga all‏ من حقيقة تواجد الايونات الختلفة 
. في مجالات (وسطية dake (average‏ وذلك يسبب اختلاف مواضعهم بالنسبة 
المواضع. العيوب والالتواءات الموجودة في البلورة . واما المسبب الآخر للتعريض 
chil.‏ ف البلورة فناتج عن الحركة الحرارية لعناصر الشبيكة ذاتها . حيث تعمل 
الاهتزازات الشبيكية على clas]‏ الايونات الى مجالات متغيرة احصائياً فتسبب 
بالتالي الى جعل تعريض الخط الطيفي معتمداً على درجة المرار 80اه 


u 


| الامتصاص والانبعاث المستحث‎ 5 
Absorption ‘and stimulated emission i 


لقد أدخلنا في المقطع 1.3 قوانين che‏ عملية Jus!‏ المنظومات الذرية Ge‏ 
UE‏ واخرى c‏ والمصحوبة ببعث او امتصاص الاشعة . وهنا سنحاول اعادة بحث 
القوانين الآنفة..الذكر واظهار علاقتها بالنظرية الفيزياوية . كا سنحاول في هذا 
المقطع slas]‏ دعم للنصوص .التي كثيراً WLL‏ القاريء ليقبلها عن ثقة » وسوف 
نبحث MIS‏ بعض التفصيلات الاساسية التي حذفت فيا مضى . والقاريء الذي 
يرغب 3 حصر akal‏ بالمظاهر التقنية للليزرات فقط « بامكانه ان يترك :هذا:. 
a E‏ جرد د كردا بن tale of eal‏ 
طبيعة الأشعة المستحثة . 


فغر ضن #للايلةالآن إظهار الحقيقة على ان وجود الانبعاث المستحث للأشعة 
وسريان مفعول علاقات اينشتاين ها نتائج لكل من قانون بلانك لأشعة ال 
الاسود (1.1) e‏ والعلاقة,ٍ الترددية لبور (1 .3( وقانون بولتسمان )3.9( « cue‏ 
تعلل هذه العلاقات ا ماهية توزيع الجسمات المتوا جدة 5 حالة توازں حراري 
مع خزان حراري heat reservoir‏ . 


وسنسلك في مناقشتنا هناء المسلك الجدلي الاصلي الذي إتبعه اينشتاين 9 
ونفرضص وجود تجميع من الذرات المتشابهة في تجويف مغلق » خدرانه ice anh‏ 
درجة الحرارة ( المطلقة) الثابتة T‏ . ولنفرض ök‏ ذرات هذه المجموعة pee‏ 
اجو على E‏ ا کل RITE s E23 E:‏ الى Cal‏ 
التي oe‏ دن تردداتپا و علاقة بسور . 


dss‏ من ol oe‏ اينما اا ذرات بطاقة iA‏ من wl‏ الادنى اليك 
minimum possible‏ » فلابد ان يحدث في آخر الامر انبعاث Jl‏ للاشعة . ونعام 
Cal‏ أنه يكن ان يحدث امتصاص للاشعة ¢ وأن معدل امتصاص الطاقة الاشعاعية 
يتناسب Gash‏ مع شدة المركبة الطيفية المفضلة من الاشعة . وبالمقارنة م سلوكية 
تشغيل المتذبذبات التوافقية العيانية macroscopic‏ وتطبيق دا التناظر لبور. ؛ 
يمكننا آنئذ ان نفترض بأنه من الحتمل ايضاً ان تحدث عملية الانبعاث المستحث » 
ويحتمل ان يتناسب Jadi‏ الزمني (tier tracer‏ طردياً مع كثافة الدفق الاشعاعي 
الطيفي likey.‏ فنحن. oF osje‏ تفترض. Ggtudl esta ob‏ الملوي 2 


الى المستوى السفلي e l‏ تحدث معدل زمني يساوي 
to‏ 


Pa = An + u,Bsı, (5.1) 


حيث ان w‏ هي الكثافة الاشعاعية عند التردد 


EBs — Ey (5 2) 


h 


وحيث Arr‏ و ر8 ها الثوابت التمييزية للذرة . واما الانتقالات المتجهة الى 
اعلى « اي الانتقالات من المستوى 1 الى المستوى 2 e‏ فتحدث Jans‏ زمني يساوي 


Py = u,Bıs. (5.3) 


وا اننا قد أنهينا وضع هذه الفرضيات ء فلنسعى الآن لتحديد الثوابت An‏ و 
Bi,‏ و Bz‏ . 


نحن نعم أن في حالة التوازن الحراري » يبقى عدد الذرات في كل حالة state‏ 
bb‏ ( باستثناء eta. (pr Sy Caen,‏ لو فرضنا ob‏ ,۸ يرمز الى عدد 
الذرات الموجودة في الحالة ز تحت ظروف التوازن الحراري » SET‏ سيكون 
NPr = NjPo. (5.4)‏ 
واستناداً الى علاقتي بولتسمان )3.9( و )5.2( سيكون 
)5.5( 


N, eC) 


gt ho fkT‏ = سس 
Nj eC Aler 3‏ 


sa À‏ عن N; / Ni‏ ء النسبة ر۴ / Pry‏ » فنحصل من )5.1( و (5.3) على 
5.6 


UBı2 
An + u,Ba 


he fT‏ ت 


وبحل هذه العلاقة بالنسبة للمقدار u‏ . نحصل على 
A, (5.7)‏ 


Wwy = سس‎ aa 
By T — و و8‎ 


ولكن يمكن الحفاظ على التوازن الحراري في داخل تجويف ماء بوساطة الأشعة 
التي يكون توزيعها الطيفي Lob‏ لقانون بلانك المعطى بالعلاقة (1.1) . وبناءاً 


٤۹ 


على هذا c‏ جب ان تكون كثافة الطاقة المعطاة بالعلاقة (5.7) منسجمة مع قانون 
بلانك لأية قيمة من T‏ بوذا ا كر كا GI‏ بعتن العرسان 


By = By 
and (5.8) 
hv? 
21 = Sri Bı: 
النتائج نكون قد إشتققنا علاقات اينشتاين )4 .3( للحالة غير‎ oun 9 وهكذا‎ 


المنحلة nondegenerate case‏ . واما الصيغ العامة للعلاقات owas gl‏ 
الكثرات ,8 و 82 فيمكن الحصول عليها بسهولة وذلك بتطبيق قانون ae‏ 
بشكله الاكثر عموماً والمعطى بالعلاقة )3.10( 


ad‏ فرضنا في Ge‏ الاشتقاق JU! ob del‏ الاشعاعي التي تخضع له 
الذرات » هو من النوع الذي يكن ايجاده في تجويف اسود black Cavity‏ . فهو 
اول“ > dle‏ اشعاعي مشوش chaotic‏ » لا يظهر اية افضيلة ااي او محلية 
وثانياً » هو dle‏ اشعاعي يتميز بكون asks‏ الاشعاعية Uy‏ ر مع التردد تفا 
بطيئاً » بحيث يجوز اعتبار كثافته الاشعاعية ثابتة على مدى الاتساع cay‏ الطيفي 
line width‏ لانتقال ذري معين . . واستناداً U‏ ذكرناه «OV‏ فسوف لايكون 
بالامكان ازالة القيود اعلاه كلياً لكها Cad‏ علاقات اينشتاين . ومثالا على ذلك » 
فسوف (ae OY‏ ان نقول بأن معدل الانبعاث المستحث فى تجويف رنان 
cavity resonant‏ يتناسب طردياً مع w‏ عند 41 نقطة في داخل ذلك 
التجويف . 


وتحت ظروف ملائمة يمكن عملياً تحديد الثابت Azn‏ وذلك باجراء القياسات 
العملية لشدة الخطوط الطيفية Jaag‏ الاضمح لل التفلوري 
K . rate of decay of fluorescence‏ یکن تحديد المعادلات B‏ عن طريق 
القياسات الامتصاصية absorption measurements‏ . 


وتعد عملية حساب هذه العوامل باستخدام المبادىء الاساسية » من اصعب 
العمليات الموجودة في le‏ ميكانيك الك . فالمعاملات 8 ترتبط بعدل التغيير 
الزمني لحالة ذرة معرضة لجال كهرومغناطيسي خارجي . فهم اذن يعكسون حالة 
اضطراب الذرة من قبل فعل خارجي يتغير مع الزمن ؛ Volos‏ عليه سيكون 
موضوع pple‏ خاضمآً لنظرية الاضطراب الممتمدة افيا الزمن 


fv 


od, ولاداعي لتفصيل كل مايتعلق‎ -time-dependent perturbation theory 
11, 12[ النظرية لكوها قد نشرت في جيع الكتب المقررة لموضوع نظرية الك‎ 
. لموضوعنا هذا‎ EMI ؛ ولذلك سنورد هنا خلاصة الطريقة وبعض النتائج‎ [10, 


حن كم بأنه بالامكان تييز الذرة بوساطة معادلة شرودنجر . فالذرة تحت شرط 
عدم الاضطراب تكون في احدى حالاتها الساكنة التي يمكن وصفها بالدالة الموجية 


l (5.9)‏ لضفه (مو) ريل = E‏ 


حيث تقترن هذه الدالة الموجية » الطاقة fon‏ = ,8 .* والتى تمثل القيمة 
الوصفية oll eigenvalue‏ شرودنجر غير المعتمدة على الزمن . واما العدد 
الصحيح ١‏ فيمثل كل الارقام الكمية اللازمة لوصف تلك الحالة » بينا يمثل المتغير 
٣‏ كل متجهات الموضع اللازمة لوصف جسهات ‏ المنظومة . 


فيمكننا الآن اعتبار الاضطراب كنتيجة لوجود حد اضافي قيمته H’‏ فى دالة 
هملتون للمنظومة . وذلك بفر ضص ان مقدار هذا | oe at.‏ حق “bah‏ الزمن 
t=o‏ . وبناءاً عليه > سيكون سكل الدالة الموجية للمنظومة حتى الزمن t=O‏ هو 
كا معطى BIL‏ )5.9( ؛ وتكون الطاقة الوصفية ها هي En‏ . ولكن عند الزمن 
t>o‏ » اعني في UE‏ وجود الاضطراب » فلايكن تثيل الدالة الموجية للمنظومة 
بالعلاقة )5.9( e‏ بل" يمكن JOL Gales‏ 


v= 2 Cn(t)Yn(r)e nt, (5. 1 0) 


وتمكننا نظرية -الاضطراب من حساب Dy O AW‏ دالة هملتن 
Ham(t) = Syne H Yne nt dv, (5.11)‏ 
Het) we‏ هو المشغل ofall operator‏ بالاضطراب » كا ويمتد التكامل على 


مدى التوزيع Glad‏ الكلي . واخيراً يكن البرهنة باستخدام ميكانيك الم على 
صحة العلاقة التالية 


* من المناسب في هذا المقطع أن نستخدم التردد الزاوي «9 = w‏ وثابت بلانك الحوّر : ٭*۸/2 RA‏ 


4۸ 


dem _ _ © Han() eee ed (5.12) 


وان من احد المبادىء الاساسية في نظرية الك هي كون الكميات 2 aD‏ 
و le(OlP‏ و... الخء تعطي الاحتالية بكون ان قياسات الطاقة على المنظومة 
)5.10( تؤدي الى الحصول على gill‏ ,۴ و Ez‏ ... الخ وبالثالي of‏ معدل 
التغيير الزمني للمقدار lE‏ سيعطي المعدل الزمني لتغيير حالة الذرة من 
JULI‏ الاصلية n‏ والى الحالة النهائية 10 . 


ولغرض حساب المعدلات الزمنية للانتقالات » علينا اجراء التكامل في المعادلة 
)5.11( ومن ثم استخدام عناصر المصفوفة الحتسبة لكماتكاملالعادلة (5.12) . 
وما ان CO=1‏ و C(o)=0‏ بالنسبة للحالات MEN‏ فسوف يكون 


gd) = — 3 h Hat’) dt’, (5.13) 


بالنسبة للحالات .mEn‏ 

وعلينا ان نعم بأن عنصر المصفوفة يعتمد على الجال الذي يعمل الاضطراب 
وكذلك على الدوال الموجية للحالتين الاولية والنهائية . وان ابسط اشكال الجال 
هو ذلك الجال الناتج عن موجة مستوية احادية الطول الموجي وذات استقطاب 
مستو بحيث يكن تثيل متجه جهدها بالصيغة 


A = Agu cos (wi — k.r). (5.14) 


حيث تسیر وحدة المتجهات u‏ الى اتجام الاستقطاب الكهر بائي . واما متحه 
الانتشار k propagation vector‏ فهو عمودي على وحدة المتجهات ta‏ ومقداره 
27/۸ . 


ولنفرض الآن بأننا نتعامل مع منظومة ذرية ابعادها اصغر بكثير من طول 
موجه الاشعة الساقطة . ولنضم اصل احداثياتنا في مركز الذرة نفسها . فمع هذا 
الفرض » ستكون الكمية Ker‏ اصغر من واحد عندما r oG‏ مقيدا في المنطقة 
التي يسهل للالكترونات الوصول اليها . آنذاك يكن انجاز حل pole‏ المصفوفة ومن 
ثم الحسابات اللاحقة للدوال 6000| بفكها حسب القوى الاسية للكمية K+‏ › 
فنحصل من ذلك على النتائج التالية [12 ,11 ,10] : 


الى 
t/e‏ الليزرات 


his bag .1‏ اضطراب سوس للذرة عندما تكون e W‏ اي ae‏ الزاوي 


للموجة الساقطة > مساوياً تقريباً للفرق «ه - «ه » او للفرق CERE n — Om‏ 
جوار التردد الزاوي e Wnm = Wm — Wn‏ يكون معامل ake SI‏ الزمني a‏ و 


E Hw — a 


2(@ — nm) 


(5-15) 


وهناك ايضا تعبير مشابه يستخدم لوصف معامل الاعتاد الزمني للتردد الزاوي 
om‏ = سوه o=‏ . أن هذه التعابير oS expressions‏ الميزة الرنينية 
للعمليات الانبعاثية والامتصاصية » والتي تناظر سلوك المتذيذب التقليدي الموجود 
في de‏ توافقي شغال . 


2. عند استخدامنا التقريب من الدرجة الاولى (بدلالة القوى الاسية للكمية 
ob (kr‏ معامل الاعتاد اللازمني (غير معتمد على الزمن) في التكامل )5.11( 
سيمثل الفعل المتبادل للمجال الكهربائي المشتق من العلاقة )5.14( مع عزم ثنائي 
القطب الكهر باق electric dipole moment‏ للذرة . Ll,‏ التقريبات ols‏ 
الدرجات الاعلى » فتعلل الفعل المتبادل للمجال المفناطيسي مع عزم SUS‏ القطب 
المغناطيسي magnetic dipole moment‏ للذرة وتعلل كذلك الفعل المتبادل 
للمجال Sb!‏ مع عزم رباعي الاقطاب quadrupole moment‏ . 

| فحساباتنا في حالة التقريب من الدرجة الاولى تنتج بالشكل 


Ham = E.u(n,m), (5.16) 


حيث يعد مصفوف GLE‏ القطب الكهربائي ¥ الشبيه analog‏ الميكانيكي الكمي 
لعزم ثنائي القطب الكهربائي الكلاسيكي والذي بعطى بالشكل 


Deir; 5. 17)‏ = ميم 


حيث يتحر ك | Egat‏ على (Sue‏ كل الجسهات المشحونة للذرة . وتعطي مر OLS‏ 
مصفوفة ثنائي القطب الكهربائي س باحداثيات ديكارتية JW‏ 


u(n, m) = ملح لاله‎ dv, 
wnn) = ملالا لاه‎ dv, (5-18) 
(n,m) = e Ven du. 


SW gi NN Stall Gaelic Cy al Ge de yl ode ty واخيرا ا‎ 

bob transition rate‏ مع المقدار 
|E|*{u(x,m)|? cos? 0,‏ 

حيث تمثل 6 الزاوية الحصورة بين اتجاهي E‏ و V‏ . ويجب ان base deh‏ 
average‏ 3 حالة كون الذرات لا الحرية في توجيه نفسها بالنسبة للمجال . 
وهكذا نستنتج dull ob‏ الزمني لأنبعاث الاشعة المستحثة يتناسب bob‏ (في 
حالة اا من الدرجة الاولى ) مع مربع شدة الجال الكهر Bh‏ للاشعة الساقطة . 
ونذكر » ومن دون برهان ob ٠‏ الاشعة المبتعثة تكون متلاحمة (في الطور) مع 
الاشعة الحاثة Stimulating radiation‏ . : 


ds‏ الحالات البسيطة » اي تلك الحالات التي تسود فيها صفة الموجة المستوية 
المفردة » يتناسب مربع شدة الجال الكهرباق bob‏ مع BUS‏ الاشعاعية لا . 
ولذلك W Ge‏ ان نقول بأن المعدل الزمني للانبعاث .المستحث يتناسب bob‏ مع 
ا Lal liag.‏ صحيحاً بالنسبة لتجويف اسود blackbody cavity‏ حيث Ee‏ 
الجال الاشعاعي فيه من النوع المشوش ob » chaotic‏ المعدل الزمني للانبعاث 
المستحث الذي يمكن الحصول ~i‏ يتناسب ايضاً طردياً مع الكثافة الاشعاعية . 


ويمكن الحصول على اشتقاق كامل لعلاقة اينشتاينمن نظرية الاضطراب عن 
طريق تغيير فرضنا السابق وانتقالنا من JUI‏ احادي الطول الموجي الى Sle‏ 
اشعاعي ذات طيف عريض » وهذه الخطوة تحتاج الى تكامل الدالة (15 .5( في 
مدى Jll‏ الترددي ومن ثم أ h‏ معدله ) على مدى جميع الا تجاهات 
الفضائية . فتكون النتيجة هي 


, (5.19) 
Ba = a Pa 10 


isl,‏ يكن حساب المعدل الزمني للانبعاث GW‏ من المعادلة )5.8( وهو 


64:4 
Aa = 3he = [n(2, 1 )5.20( 


وعلى الرغم من وجود صعوبة هائلة في حساب عناصر مصفوفة ثنائي القطب » 
og‏ من السهل في الكثير من الاحيان ان نقرر فها اذا كانت مقادير هذه 


CA) 


فمثلا وكنتيجة Gold‏ التناظر التي تتلكها التكاملات المعطاة في المعادلات 
ol » (5.18)‏ معظم مجاميع الحالات المؤتلفة combinations of states‏ تؤدي الى 
عنصر مصفوفة بقيمة صفر c‏ وتدعى مثل هذه الانتقالات » انتقالات محرمة 
forbidden transitions‏ ويقصد هنا بمصطلح ”محرمة“ اي ذلك الانتقال الذي 
Cus‏ فيا بين CYL!‏ المقصودة Gilly‏ لايكون كنتيجه للفعل المتبادل لعزم SES‏ 
القطب الكهربائي مع الجال الاشعاعي . واما الانتقالات المسموحة allowed‏ 
poe transitions‏ تحديد نوعيتها عن طريق القوانين الانتقائية selection‏ 
rules‏ » هذه القوانين التي تساعدنا على فرز الازواج من الحالات التي لا القدرة 
على منح عنصر مصفوفة ليس صفرا لاشعة GUS‏ القطب الكهربائي . 


وقد رقم ورتنيت نويات الطاقة A‏ عداوك وبطريقة dnt‏ من السهل 


GL,‏ في المقطع 1.6 الى مناقشة القوانين الانتقائية بتفصيل أكبر بعد ان 
نتعرف على تصنيف وتسمية مستويات الطاقة الذرية . ومن الهم ان نذكر الآن » 
ob‏ الانتقالات الحرمة Gulls G‏ الانتقائية » بأمكانها ان تحدث عن طريق 
mechanisms oll‏ تتلف عن اشعة GS‏ القطب الکھربائی › کا انها تحدث 
بمعدل زمني اقل بكثير من المعدلات الزمنية لحدوث الانتقالات المسموحة. 


وكنتيجة لتطبيق القوانين الانتقائية » يكون بامكان ذرة ماء أن تصعد الى 
حالة متهيجة » يصعب بعدها للذرة الرجوع الى حالة الهمود . والحالة المتهيجة التي 
تكون منها جميع الانتقالات الى الحالات الاوطى محرمة هي شبه مستقرة 
metastable‏ ؛ فالذرة التي تتدخل في مثل هذه الحالة ستبقى بصورة عامة في تلك 
الحالة فترة زمنية اطول مما لو تواجدت فى حالة متهيجة اعتيادية » اي امكانية اهروب 
Qu‏ تكون سهلة . وتتصف الحالة الشبه مستقرة poc Gus‏ طويل long lifetime‏ ؛ 
لذلك تيل الذرات التي تنشط للانتقال بوساطة عمليات التصادم collisions‏ او 
بالتشعيع الى التجمع في هذه الحالات الشبه مستقرة . 


6 المصطلحات المطياقية والوحدات 
Spectroscopic nomenclature and units‏ 
يما ان عملية الانبعاث او الامتصاص الضوثئي يرافقها sole)‏ ترتيب المنظومة 
الذرية » لذلك يمكن وصف الخطوط الطيفية الناتجة » على انها انتقالات تحدث ما 


ey 


بين حالات ساكنة معلومة . oy oda g‏ الساكنة بدورها 3 يجري تمييزها بالدالة 
الموجية ل للمتظومة الذرية ذاتها : 


الالكترونات الموجودة d‏ الذرة كلعل al asl‏ وتعتير بعد ذلك 3 انبعاث الخط 
الطيفى يحصل كنتيجة لأعادة توزيع الالكترون المفرد بالنسبة لبقية اجزاء الذرة . 


فالالكترونات الموجودة في الذرة يجري تييزها بثلاث ارقام كمية مدارية هي 1 
ms ls‏ وبالرقم الكمي لللف الذاتي 5 a‏ الم الكمية المدارية عبارة عن 
اعداد صحيحة ؛ Ln‏ يكون Lisl S‏ ± . ولکما på‏ هذه الارقام نقول 0 
الرقم الكمي » 2 » يُغطي التوزيع ا قطري radial distribution‏ للدالة 
الموجية ؛ وهو يناظر الرقم الكمي الرئيسي في نظرية بور . ففي حالة الذرات ذات 
التركيب البسيط 7 تعد قيمة الرقم الكمي 12 هي | sas‏ الابتدائي لطاقة 
الالكترون في السؤّال المطروح . واما الرقم الكمي 1 فيتغير مقداره من 0 الى 
2-1 ؛ وهو يحدد الزخم الزاوي ا الذي تكون اكبر مركبة له مساوية 
للمتقدار :ا . ولغرضٍ GLA‏ سوف نقول بأن الزخم الزاوي 
المداري هو 1# مع الاعتذار للشخص المتضلع في ميكانيك الك والذي يعرف ob‏ 
مقدار هذا المتجه VIH hga‏ ويوصف الرقم الكمي M‏ توجيه متجه الزخم 
الزاوي بالنسبة لجال خارجي ؛ وهو بامكانه ان يفرض pill‏ الحصورة مابين 1- و 
1+؛ وهذا يعني » ان لقيمة معينة من ! يكون عدد قم M‏ الممكنة هي 1--21. 
وتقترن مع الا رقام الكمية الختلفة دوال موجية مختلفة › واعني بهذا » حالات 
مختلفة للالكترون المفرد . واذا ماامتلكت#اعدة OY!‏ الطاقة نفسها » يقال ob‏ 
المستوى هو مستوى منحل كا ذكرنا الابقا Ob Key‏ تزال انحلالية المستوى 
degeneracy of level‏ بتطبيق بجال كهر با ئي » او بوساطة JIA!‏ الناتج عن 
الالكترونات الاخرى الموجودة في الذرة ذاتها او عن الكترونات الذرات الجاورة . 
وتظهر نتيجة هذه الانحلالية المزالة (المشطوبة) في كثير من الاحيان كفرق صغير 
بالطاقة تشترك في عملية عكس RSIS GI GU)‏ 


فلو حوت ذرة معينة العديد من الالكترونات ob e‏ بالامكان Jdel‏ تلك 
الالكترونات التي کن GE‏ مغلق » ومن ثم يكن حساب الفروق بالطاقة المقترنة 
بالانتقالات التي تحدث في الذرة بالأخذ بنظر الاعتبار فقط الالكترونات الموجودة 
خارج الغلاف المغلق . وهكذا ء وني حالة الفلزات القلوية نحتاج ان نأخذ بنظر 


or 


الاعتبار الكترون واحد فقط ء وفي الاتربة القلوية alkali earths‏ الكترونين 


ويدعى الالكترون بالاسماء 5 او p‏ او 4 او 5 ء اذا كان رقمه الكمى Gell‏ 
azimuthal‏ هو 0 = 1 او 1 او 2 او 3 على التوالي . وللقم الاكبر من CL‏ 
تستخدم الحروف الا مجدية (alphabet)‏ حسب ترتيبهم الطبيعي c‏ مبتدئين بالحرف 
f‏ الذي يعود الى الرقم الكمي السمتي 3 = ١‏ . فالتدليل الرمزي 38 يعني الكترون 
عواصفات 3 l=l,ne=‏ 


Oly Sis يستحسن ان‎ e وصف ذرة متعددة الالكترونات‎ ULE Gy 
الالكترونات ضمن الذرة ها القابلية على التبادل مع بعضها البعض » وان نتذكر‎ 
. )5 لأثنين من الالكترونات ان يتلكا الارقام الكمية نفسها ( بضمنهم‎ OGY بأنه‎ 
الذي يعني‎ ٠ 15225 بالرمز‎ Li وكمثال على ذلك » نصف حالة امود لذرة الليثيوم‎ 
Joly متعاكس) في الحالة 15 » والكترون‎ GIs بأنه يوجد الكترونان (يتلكان لف‎ 
في الحالة 28 . ويكون الجموع الجبري للزخوم الزاوية المدارية هذه الالكترونات‎ 
الذاتي يساوي 1 › فيكون‎ AW الجموع الجبري للزخوم الزاوية‎ Ee » 0 مساويا‎ 
كل هذه الزخوم‎ ob مساوياً 3 . مع العم‎ IUI الزخم الزاوي الكلي في هذه‎ 
h=h/2r مقاسة بوحدات‎ 


ويمكن الحصول على الزخوم الزاوية الكلية لأغلب الذرات والايونات التي تهمنا 
بوساطة جع الزخوم الزاوية المدارية للألكترونات كل على انفراد جمعاً اتجاهياً ومن 
ثم نربط بهم الزخوم الزاوية GW‏ الذاقي بصورة منفصلة . فالزخوم الزاوية المدارية 
fb‏ جميعها في متجه واحد هو CL‏ مقداره L‏ وهو عدد صحيح ؛ واما الزخومٍ 
الزاوية لللف الذاتي فتلتتم في متجه ييز بالرمز oS‏ الذي يكون مقداره عددا 
صحيحا للاعداد الزوجية من الالكترونات > ونصف عدد صحيح للاعداد الفردية 
من الالكترونات . ويمكن بعد JB‏ الحصول على الزخم الكلي J‏ للذرة من atl‏ 
الاتمجاهي للمتهجين 1 و8 * وعندما يكونا المتجهان £ و 5 ثوابت حركة 
ob › constants of motion‏ كلامنا يكون بدلالة الربط من LS pall‏ 


Russell -Saunders js — ويسمى ايضا بربط روسل‎ coupling 
coupling 


سس ن س 


نستخدم الرموز dat J, S, E‏ على متجهات الزخوم الزاوية التي تعطى اعظم مركباتها بالمقادير Shy LA‏ 
dhs‏ 


gl ara cl oe la صو لاد‎ ae ae علو‎ ce 
وتدعى التوزيعات الي‎ . S قيمة معينة من‎ JS Spin والممكنة من اللف الذاتي‎ 
تدعى‎ =} Ake gi وتلك‎ » singlets بالتوزيعات الفردية‎ 5 = © di 
وهكذا الخ . فالذرة او الايون الذي يحوي الكترونين خارج‎ doublets بالمضاعفة‎ 
الغلاف المغلق > يكون مقدار 5 لما اما © او 1 ؛ وبناءا عليه > ستمتلك مثل هذه‎ 
نفسها‎ eal يجموعة الحالات التي تشترك‎ PET الذرة حالات فردية وثلاثية . كا‎ 
term وبصورة عامة » سيحوي الترم‎ . “term من ل و ا و 5 ء بالمصطلح ”ترم‎ 
من الحالات التي تختلف في توجيهات متجهات زخومها . وتكون كثرة الترم‎ v 
.2[ + 1 هي‎ multiplicity of a term 


وفما يلي التسميات الي استنبطت فا مضق لتصمم وتمييز الترمات الذرية 
atomic terms‏ في خطط ربط الزخوم لروسل ‏ ساندرز . فالرمز الذي ne‏ الترم 
تلك الشكل PRX,‏ عن ينوب الحرف × عن الحروف 5, ,G,F,D, P‏ 
الى آخره » معتمداً بذلك على قيمة الزخم الزاوي المداري L‏ فالرمز nasa S‏ 
لتسمية الترمات التي قتلك 0 = L‏ وعلينا ee‏ د الرمز والرقم 
الكمي SI GW‏ . واما الحروف 8 «ally F, D,‏ فتستخدم كرموز لتعيين 
الترمات التي تتلك 1 = L‏ و 2 و 3 aly‏ ويتم تحديد الرمز الدليلي العلوي 
الذي يسبق الرمز الاساسي بوساطة الرقم الكمي لللف الذاتي ؛ حيث يدل على 
كون الحالة هي حالة فردية او مضاعفة او ثلاثية »> والخ . واما الرمز الدليلي 
السفلي الى اليمين فيمثل الزخم الزاوي الكلي ل وعن طريقة يكننا ان فيز مابين 
العناصر الختلفة للمتعددة oe‏ . وعند الضرورة » يعطى ايضاً التوزيع AU‏ 
للالكترون المتهيج ؛ Lede gly‏ على الرمز الحرفي letter symbol‏ . وهكذا 
OS‏ رمز حالة ssl‏ لذرة الليثيوم هو 287S‏ ؛ ورموز بعض خالاته المتهيجة 
تكون بالشكل 38y‏ ير25م2 » برط2م2 . وتختلف الحالتان الاخيرتان عن 
بعضها البعض بوساطة الميلان المتعاكس لللف الذاتي العائد للالكترون المتهيج من 
النوع 2p‏ بالنسبة لأتجاه الزخم المداري . واما الزخم الزاوي الكلي [ › فيتغير 
مقدارة cle‏ شكل اعداة متحيحة مبتدا ye‏ القبمة IL - Si‏ وحتى 8 + 1. 
ومن هناء وعندما 0 * L‏ آنئذ تؤدي القيمة 1 = 58 الى إعطاء ثلاث قم 
مختلفة للزخم الزاوي الكلي J‏ واعني » 1 - سآ و لآ و 1 Lt‏ ولكن عندما 
يكون 0 = L‏ فأن القيمة 1 = [ هي القيمة الوحيدة الممكنة للزخم الزاوي 
الكلي . ومع ذلك .فا Ue Uke Jee OG‏ دع Meo Be‏ أن Dia‏ 
ثلاث دوال Loge‏ مستقلة تعود الى الطاقة المعروفة للحالة ,$° . 


ونذكر هنا ob‏ الرموز الدليلة المعتمدة على مخطط الترابط لروسل - ساندرز » 
Lae LB gt‏ تكو aa peo! ce We Walell Jl‏ المدارية +1 
للالكترونات كل على انفراد > قوية جداً من الكترون الى الكترون آخرء بحيث 
ob‏ هذه الزخوم جميعها لتعطي الحصلة 81 L=‏ 3 والذي يكون عبارة عن ثابت 
حركة للمنظومة . وبالطريقة نفسها » يجب على اللف الذاتي :8 للالكترونات منفردة 
ان تلتتم لتكون الثابت :25 = 5 . ومن pall‏ ان نذكر هنا ob‏ القوانين العامة ' 
للحركيات bi S$ dynamics‏ ثبوتية constancy‏ الزخم الزاوي الكلي 
J= Lt 8‏ واما ثبوتية .1 و 8 كل على انفراد فتحصل فقط Lye‏ يكون الفعل 
المتبادل لللف الذاتي والمداري صغيراً مقارنة بالفعل المتبادل interaction‏ لللف 
الذاقي مع اللف الذاتي الآخر ومقارنة بالفعل المتبادل ما بين الزخم الزاوي 
المداري والزخم الزاوي المداري الآخر . ويتواجد Ju‏ هذا الوضع في عدد ضخم 
7 الامج Elie,‏ وجوده Lab‏ عن طريق اللاحظة ob.‏ الانشطار 
splitting‏ الحاصل bs‏ بين مستويات المتعددّة multiplet levels‏ يكون صغير ا 
مغارنة بفروق طاقة المستويات الي ALE‏ التوزيع الالكتروني نفسه ولكن بقم مختلفة 
fe Oar‏ 


واما الحالة العكسية Gis U‏ اعلاه فهي تلك الحالة التي يكون فيها فعل 
متبادل معتبر ما بين الزخم الزاوي المداري :1 والزخم الزاوي si SM AW‏ 
لنفس الالكترون . آنئذ يلتم كل :1 مع اللف الذاتي المناظر له :5 لتكوين الزخم 
الزاوي الكلي :ز لذلك الالكترون . ويكون ترابط هذه الزخوم الزاوية الكلية وو مع 
بعضها البعض ترابطاً ضعيفاً ‏ وهذا يعني » انه بالامكان اعتبارهم ثوابت حركة 

تقريباً . (وبالطبع يكون Flo‏ المتجهءز + . . .+ وؤ + بز = 3 هو كمية ثابتة .) 
وعندما تكون هذه هي الحالة Las wl‏ يخص الترابط من النوع 
j-j coupling‏ . ويمكن تمييز هذا النوع من الترابط عن طريق مشاهدة إنشطار 
زان re‏ الطيفية » والتي تتبع قوانين تختلف عن تلك القوانين المطبقة في 
UE‏ ترابط روسل - ساندرز . 


ویکننا القول ob‏ الترابط الصرف couplimg‏ ز - ز pure‏ يندر حدوثه 
جداً . cae Yag‏ نجد Old‏ كالنيون » تكون فيها الالكترونات الموجودة في 
الاغلفة الداخلية خاضعة لقوانين ترابط روسل ساندرز » بينما يكون ترابط 
الزخم الزاوي j GOI‏ لألكترون خارجي ذات رقم كمي gde‏ 2 › ضعيفا مع 
J, des!‏ العائدة Core electrons GUI obi‏ . 


ay 


لقد اعتمدنا في مناقشتنا الماضية لمستويات الطاقة الذرية والايونية على منظومة 
ذرية خالية من اي تأثير خارجي . واما عندما يوضع ايون في شبيكة بلورية » فأن 
الجالات الكهربائية والمغنطيسية التي تسود في مقعد الايون ستؤثر تأثيراً كبيراً على 
تركيب مستويات طاقة الايون. وهذه هي مثلا الحالة مع ايون الكروميوم في 
الياقوت ruby‏ » والذي له اهمية كبيرة في تقنية الليزر . ففي بلورة الياقوت ble‏ 
ايون الكروميوم € ou Shes‏ السظوح ere‏ ناتج عن ايونات الاوكسجين . 
وهذا الجال البلوري » واعني Jal‏ الكهربا ئي الساكن انايج من وجود ايونات 
الاوكسجين 07 » يعمل على شطر مستويات الكروميوم Cr*‏ المنحلة اصلاً . 
ويعتمد حساب انشطار المستويات الايونية في JUI‏ البلوري على نظرية Jatt‏ 
group representations ic,.4\‏ . فهي تشتمل على التمثيلات التي لايمكن 
اختزالها irreducible representations‏ للمجموعة المتناسقة التي يكن تطبيقها 
في Lly te We‏ عدد المركبات التي يكن ان ينشطر اليها المستوى المتعدد 
multiple level‏ فيمكن تحديدها بوساطة نظرية الحموعات group theory‏ ؛ 
ويجري بعدئذ تسمية المستويات المنشطرة بالرموز المناسبة لنظرية المجموعات käly‏ 
الغاء او اختصار الرمز الطيفي للمستو الاصلي . واما الزحزات الفعلية في 
مستويات الطاقة فيم ر تحديدها بوساطة معلات Jl‏ البلوري . وتعد حساباتها من 

بين اكثر المهام 20 لنظرية الم . 


وهناك مبداً مفيد في عم الطيف يدعى تكافوٌ الحالة parity of a state‏ . 
فيمكن تعريف الحالة على انها زوجية even‏ او فردية 4 .» اعتاداً BIS de‏ 
العدد .]لا » عندما ate‏ المجموع للاعداد الكمية (كميات غير اتجاهية) على مدى 
كل الكترونات الذرة . 

والآن يمكننا ان نصوغ القوانين الانتقائية لأشعة ثنائي القطب الكهربائي التي 
ke‏ على ذكرها في S‏ بصورة اكثر دقة. 
الاتتقائية هي کا يلي 

. يجب على الانتقالات التي تحدث ان D‏ التكافوٌ 
٤‏ . يكون التغيير في الزخم الزاوي الكلي اما 0 = AT, £1 SIAT‏ » يستثنى 
من ذلك الانتقال من 0 = [ الى 0 = 

واما الذرات التي يطبق عليها ترابط روسل ساندرز فتصبح فيها القوانين 
الانتقائية الاضافية التالية 

AL = 21 J AL = 0 .3 

= 0.4 

ov 


TL co Aol tly -‏ الكترون واد da‏ + فأن قاثون. IS‏ يلرم Ol‏ يكون 
هناك تغيير ني Gy L‏ هذه الحالة يصبح القانون الثالك بالشكل 
AL = t]‏ . واما الانتقالات التي يصحبها تغيير في حالات اثنين من الالكترونات 
ف ol‏ واحد » ob‏ احتال حدوثها يكون Í ab‏ جد مقارنة بالا نتقالات التي تشتمل 

الكترون منفرد واحد. 


ولكما يسهل تطبيق القوانين الانتقائية » تجهّز الترمات ذات BI‏ الفردي 
بالرمز العلوي 0 . وللغرض نفسه يكون مفضلاً من الناحية العملية ان ندرج او 
نرسم قاس مستويات الطاقة للترمات FIA‏ والثلائية «edly‏ > على شكل مجموعات 
منفصلة . وقد الشف Jo‏ مثل هذا التجميع في الرسوم التخطيطية لمستويات طاقة 
العناصر في الفصل التاسع . 


ولقد استنبطت القوانين الانتقائية السابقة الذكر باعتبار أشعة GS‏ القطب 
الكهربائي فقط . لأن الآليات الاشعاعية الاخرى هي اقل فعالية. وهي بصورة 
عامة » تؤدي الى انتقالات اقل cw‏ من انتقالات اشعة jE‏ القطب الكهر بان . 
ومن ناحية ثانية » وعندما يكون انتقال Gls‏ القطب الكهربائي محرماً ab‏ 
الآليات الثانوية تؤدي الى انتقالات تكون معدلات حدوثها الزمنية ابطأ بعدة 
مراتب عشرية several orders of magnitude‏ من المعدلات الزمنية لانتقالات 
Sls‏ القطب المسموح بها . وهكذا فالانتقالات الحرمة بوساطة القوانين الانتقائية 
ستحدث » ولكن حدوثها يكون نادراً e‏ . ويكون تطبيق القوانين الانتقائية 
بكل صلابة ودقة بالنسبة للعناصر الموجودة في بداية الجدول الدوري . ولكنها تخسر 
فاعليتها في الذرات المعقدة وفي حالة وجود فعل متبادل قوي بين ذرة واخرى » 
کا هو الحال في عملية pala‏ او في شبيكة بلورية . 


ومن المبادي الاساسية والمنطقية › 2 نظام واحد من الوحدات ومن ê‏ 
استخدامه بصورة متاسكة قدر الامكان . ويعد إتباع هذا الاسلوب بجميع تفصيلاته 
أمراً ey‏ في مجال الليزر » هذا JI‏ الذي يحيط بالكميات الذرية le!‏ لتلك 
الكميات المتعلقة How,‏ القدرة power engineering‏ . وعلى الرغم, من . 
استخدامنا لنظام وحدات mks‏ في حسابات ت القدرة الداخلة Pay‏ الا tÍ‏ 


وهكذا Glasi ore‏ مع المصادر kaouad zi‏ كمراجع . وهناك yam‏ 
الشذوذ عن نظام وحدات CRS‏ » وهذا يعد te‏ تقليدياً 3 Lb‏ الطيف Se‏ 


oA 


جرت الناذة ق: ell‏ عن “طول UU UY dey‏ رجات RIS‏ 
10m)‏ = 14) » بينا في منطقة الاشعة تحت الحمراء تعطى الافضلية لوحدة 
المايكرومتر 10%m)‏ = 22 6 1) . ومثال آخر ء لايوجد من قاس مستويات الطاقة 
الذرية بوحدات الارك او الجول . فهذه الكميات pear‏ عنها وتجدول اما بوحدات 
الالكترون فولت x 10°Verg)‏ 1.602( او بمقلوب السنتمترات . مع العلم ان 
استخدام مقلوب السنتمتر كوحدة للطاقة يرجع اصلها الى العلاقة الترددية لبور ء 
والتي يكن كتابتها بالشكل : 

1 E, — 81 
he | (6.1) 


حيث تتلك رالكميةر ۴/۲٥‏ وحدة مقلوب الطول . وكثيراً ماتدعى' هذه الكمية 
بالطاقة » وإن كان الاصح ان es‏ بالرقم الموجي Oly Wave number‏ جدولة 
مستويات Sling BUI!‏ مقلوب السنتمتر ساعدنا بعملية طرح مباشرة لتدوينين 
في الجدول على مقلوب الطول الموجي (in vacuo)‏ المناظر لأنتقال ما بين مستويين 
معينين » کا أن واحد الكترون فولت cm! Joly‏ 8066 (لتحويل الوحدات 
انظر الملحق 8 ) . 


وتقاس الاطوال الموجية ضمن المنطقة المرئية وقرب منطقة تحت الحمراء في 
الهواء » وتقتبس عادة القيمة المقاسة في المواء . ولهذا السبب يجب ان تصحح 
مقاليب الارقام الموجية الناتجة من طرح التداوين الجدولة لتأمين توافقها مع القم 
المقاسة (انظر الملحق €٣‏ ) . ويمكن تحديد مقدار التصحيح من مقدار حيود معامل 
انكسار المواء 7 عن القيمة 1 . حيث يكن ضبط gauged‏ مقداره استنادا الى 
الحقيقة المعروفة على ان المقدار 1- 7 يتغير من 10% × 277 الى “10 × 274 © 
عندما يتغير الطول الموجي من 0.6 الى 1.0/22 . 
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by AV SA ست ا‎ 


Survey of masers and lasers 


The development of masers تطور الميزرات‎ 1 


تعرف الميزرات والليزرات على انها اجهزة ها القابلية على تكبير او توليد 
الاشعة بوساطة SE Be‏ المستحث . وقد كونت اممائهم من الحروف الاولية 
للجملة من AISI GUS‏ ” تضخم GLAM‏ الدقيقة بالابتعاث GN‏ 
المستحث“ وهو الغاية التي حققها الجهاز القديم e‏ اي الميزر «maser‏ واما | الكلمة 
”ليزر “Laser‏ فصدرت عندما زحفت البحوث التقنية من الموجات الدقيقة الى 
الو B‏ 


والعنصر المشترك في هذه الاجهزة هو syle‏ عن وسط «Medium‏ صنع 
للتكبير في منطقة ترددية ضيقة وذلك باستخدام تقنية الشعبية المعكومة التي يمكن 
تأسيسها بين زوج معين من مستويات الطاقة المتوفرة . وتكمن المشكلة الرئيسية 
والتي يجب حلها عند تصمم هذه الاجهزة ؛ في خلق او استحداث الشعبية المعكوسة 
ومن ثم الحفاظ عليها » لأن كل العمليات الطبيعية التي يحتمل حدوثها ستحاول 
تحريك المنظومة system‏ الى VE‏ التوازن الحراري » وبالتالي فهي تحاول تدمير 
الشعبية المعكوسة » اي تعاكس محاولات الانسان Ladd) GL‏ المعكوسة . 


وقد بدأ التفكير في استخدام الابتعاث المستحث للتكبير في حدود عام 
0 . وإن كان هناك جدال حول الاسبقية للإقتراحات المبكرة › وكانت 

الخلاصة أن GS‏ المشروع الناجح الاول باسم 15 وطلابه [1] فى 
جامعة كولومبيا عام 1954 وبنيت الميزر الاولى من قبلهم . ولقد استخدم في 0 
المشروع »> الشعبية المعكوسة بين إثنين من المستويات الجزيئية AN‏ وذلك لتكبير 
اشعة ترددها يساوي 23,870MHz‏ « وبطول موجي 1.25cm‏ تقريباً . وقد 
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انجزت الشعبية المعكوسة بفصل جزيئات الامونيا Gl‏ تكون متواجدة فى JUI‏ 
الغليا عن تلك Gly gd!‏ المتواجذة WLI gj‏ الدنيا وذلك:باستخةام Shy le‏ 
غير متجانس » ومن ثم وجهت الجزيئات المنفصلة جيداً الى داخل تجويف رنان 
resonant cavity‏ « حيث اصبحت هذه الجزيئات جاهزة لعملية تكبير اية اشارة 
signal‏ تکون ذات تردد مناسب . وقد كان الغرض الاساسى من هذا الجهاز 
pad‏ كمكبر قليل الضوضاء »> ولكن وباضافة تقنية التغذية الاسترجاعية 
feedback‏ » أستخدم الجهاز نفسه كمولد اشارة ذات دقة عالية . 


VO,‏ ومد ظهور ميزر الامونيا »> طرحت طرق اخرى كثيرة تختلف عن 
طريقة إنتقاء الجسهات لاستحداث الشعبية المعكوسة . وقد دعيت هذه الطرق 
بطرق الأثارة (او بطرق الضّح) dad YY:‏ من المادة وسط مكبر وذلك بر فع 
جزء جوهري من ذراتہا او جزيئاتها الى مستوى طاقة اعلى من مستوى امود . 
وتنجز عملية الاثارة نفسها عن طريق نقل الطاقة من مصدر خارجي لتعزيز 
وتقوية شعبية مستويات معينة تكون ملائمة ومفضلة على غيرها . 


وتدعى اكثر الطرق المباشرة لانجاز هذه الاثارة بالضخ البصري 
optical pumping‏ . وتعتمد مبدئيا على تشعيع المادة باشارة ذات تردد gel‏ 
من تردد الاشارة المزمع تكبيرها . وتستخدم هذه العملية في الاقل ثلاثة مستويات 
من مستويات الادة الفعالة . وهي (IY‏ مستوى اطمود ء الذى منه تعمل اشعة 
الاثارة على رفع الذرات الى المستوى العلولي )3( > ومستوى وسطي )2( « الذي 
لاتزيد شعبيته بصورة مباشرة OY‏ اع« لاله لاتحوي مركبة طيفية قادرة على 
رفع الذرات مباشرة من مستوى اطمود الى المستوى (2) . وكنتيجة هذه العملية 
نحصل على شعبية معكوسة فيا بين المستويين 2 و 3 . ويدعى مثل هذا المضخم بيزر 
او ليزر بثلاثة مستويات . ويمكن ان يتلك مثل هذا المضخم على اشكال مختلفة . 
لانه بالامكان ان تشتمل عملية التكبير على مستويات وسطية اخرى. ومن المهم ان 
نذكر هنا ob‏ الانتقالات آلانية تأخذ عادة دوا ف دورة تشغيل الاثارة 
والخمود so‏ الفعالة . واما مخططات التكبير ذات SW‏ والاربعة مستويات 
Gls‏ على مناقشتها بالتفصيل عندما يتعلق الامر بليزرات ILI‏ الصلبة . واحب 
ان اذكر هنا ol‏ مخطط الاثارة البصرية للميزر قد gle Ps)‏ 1955 من قبل 
Basov‏ و Prokhorov‏ في الاتحاد السوفيتي ومن قبل Bloembergen‏ في 
الولايات المتحدة » وفي Ol‏ واحد وبصورة مستقلة. وقد صممت في حدود عام 
7 العديد من ميزرات الحالة الصلبة ذات الثلاثة مستويات » وقد استخدم فيها 
ايونات بارا مغناطيسية (قابلة للتمغنط ) مزروعة في بلورات مضيفة . 
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وتتم إثارة الميزرات الصلبة ذات المستويات المتعددة » عن طريق مولد Cle ge‏ 
دقيقة ذات تردد عالي . وتعد مادة الياقوت Gael «ruby‏ المواد الشائعة 
الاستخدام في هذه الميزرات . حيث تقوم ايونات الكروميوم الموجودة في الياقوت 
مهام العنصر الفعال . وخاصة وانه بالامكان السيطرة على البعد الفاصل مابين 
مستويات الطاقة EN‏ للكروميوم e‏ التى تجهز التكبير عند التردد 930087 © 
ودلك بتسليط: dle‏ معناطيسي خازجي . وبناء ا ade‏ يكون: OL‏ ضبط ترد 
مات sub pes‏ هذا الحال ؛ 


ولاتعد طرق فرز الجسهات والضخ بثلاثة مستويات هي الوسائل الوحيدة 
Slant‏ الشعبية المعكوسة في الميزرات . فلقد اعطى الانتباه فى he‏ الخمسينات 
الى عدد من طرق الاثارة النبضية او المتقطعة والتي تتضمن تطبيق اشعة الضخ 
لفترات قصيرة » تكون بعدها المنظومة مستعدة للتكبير . ولكن م تحضى مثل هكذا 
مخططات بأية أهمية عملية تذكر . 


وقد صممت العديد من الميزرات لاستخدامها تطبيقياً في عم الفلك الراديوي 
radio astronomy‏ « وكوحدات في مستلات الرادار . وكانت معظمها من نوع 
الياقوت وكانت Ale‏ مضخات متقدمة في منظومات صممت لاستلام وتقوية 
اشارات ضعيفة „ias‏ 


وتؤلف نظرية الميزر وتقنيتها 2 موضوع العديد من الكتب المنهجية wo Vall,‏ 
قبل Singer‏ ]2[ و Troup‏ [3] . واما المناهج المتقدمة هذا الموضوع فيمكن 
الاطلاع عليها ني Siegman CLS‏ ]4[ وكتاب Yariv‏ ]5[ وني المقالة 
الاستعراضية للعالم Weber‏ ]6[ . واما وجهة نظر المؤلفين حول الخلافات والجدال 
التاريخي لموضوع اختراع الميزر والليزر » فيمكن الاطلاع عليها بالتفصيل في المقالة 
الاستعراضية [7] . والتي تحوي العديد من المراجع التي نشرت قدياً في هذا الجال . 


2 تطور الليزرات The derelopment of lasers‏ 
بيدا كانت تقنية الميزر في طريقها. للرسوخ » كانت الرغبة في توسيع تقنية 
الابتعاث المستحث لنطقة تحت الحمراء والمنطقة المرئية قد تحققت في العديد من 
نشاطات جال الميزر . وقد استعر ضت كل التحديات والصعوبات الى رافقت هذه 
r‏ 


النشاطات في المقالة الكلاسيكية Schawlow call‏ و Is) Townes‏ عام 
بالمواد الليزرية وعمليات الاثارة »> فقد كتبوا 0 


coherent amplification‏ عند الترددات (البصرية) العالية وعلى توليد اشعة 
احادية الطول ا موجي بصورة صرفة . 


ولق Ligh‏ ال Gd‏ ل Mabie MM yall‏ الاطوان Lee gll‏ فة عدا 
فسوف تواجهنا الكثير من وجهات النظر والمشاكل الجديدة الي تحتاج الى اجراء 
تغيير كمي Sled‏ النظرية والتحويرات المهمة في التقنية العملية المستخدمة . 


ويمكن تلخيص المشاكل والاراء الجديدة التي واجهت الحاولات القديمة بالصورة 
التالية 


de g.l‏ الاشتغال في المنطقة البصرية » يجب ان تحجز الادة الفعالة في 
تجويف oe‏ بتذبذب عدداً ly‏ من التذبذبات الكهرومغناطيسية a‏ 
modes‏ ( في Gall‏ الترددي ba‏ الطيفي . بينا يكننا في حالة الميزر تصميم 
تجويف رنان يسمح فقط باحتواء صيغة تذبذبية واحدة . 


2. في المنطقة البصرية »> يقوى الابتعاث الاني للاشعة بصورة كبيرة على 
الابتعاث المستحث وذلك لوجود العامل *7 في العلاقة )3.4( الموجودة في الفصل 
الاول . key‏ ان التغيير الحاصل في الترددات فها اذا تحركنا من ميزر الامونيا 
باتجاه ليزر تشتغل في المنطقة المرئية » te‏ تغييراً بعامل مقداره اكثر من 104 ء 
لذلك سيكون معامل التقوية لتناسب الاشعة الانية الى الاشعة المستحثة اكبر من 
”10 . وكنتيجة Gy «lab‏ حالة اشتغالنا في المنطقة المرئية »> ستطمس معام 
الابتعاث المستحث فها بين الاشعة الانية غير المتلاحمة » الى ان تصل الاشعة الى 
مستو le‏ من الشدة . والضرر الخطير الاخر الناتج من المعدل الزمني العالي 
للابتعاث الاني يكمن في احتياجه الى تجهيزه بطاقة اثاوة وبمعدل عالي (SS‏ تحافظ 
على بقاء شعبية كافية عند المستوى God‏ للليزر . 
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3. عند الاشتغال في منطقة الامواج الدقيقة Microwave‏ « یکن انجاز الضخ 
البصري باستخدام | iai‏ صادرة من مولدات اشارة ' توليفية الجال tunable‏ 
واحادية الطور الموجي ku.‏ يتصعبا استخدام مثل هذه المصادر 3 المناطق المرئية 
وتحت الحمراء . وقد اشرنا في المقطع 1.1 dec‏ انه م يكن متوفراً مصادر ضوئية 
عالية القدرة واحادية الطول الموجى قبل ظهور اجهزة الليزر . 


4. تعد الفروق بالطاقة اللازمة لتوليد اشعة مرئيةء كبيرة فما لو قورنت 
بالكمية kT‏ عند درجات حرارة الختبر اللائمة »> بينا تكون فروق الطاقة 
المستخدمة فيا الميزرات صغيرة . وبتقديرنا يعد هذا العامل مساعداً » لانه يجعل 
ac ale‏ اقل alll SY Zl Che!‏ ول Seek‏ اخرق: + فان 
الفروق الكبيرة بالطاقة تجعل من معاملات بولتسمان كميات غير Ue‏ بصورة اكبرء 
وتجعل من المعدلات الزمنية لتجهيز الطاقة الى داخل الليزرات اعلى بكثير منها 
عليه في الميزرات . 


وهناك بعض التفسيرات Se‏ في حينها تتعلق بدور ووظيفة الصيغ الفجوية 
Cavity modes‏ . ولكن نذ کر هنا ماقد تم تمييزه في الحين من قبل Schawlow‏ 
و Townes‏ « وهو أن الشرط الضروري لنجاح الليزر هو امكانية توجيه معظم 
الطاقة البصرية المتوفرة . الى عدد قليل Jue‏ من الصيغ التذبذبية . وقد كتبوا 
Gail‏ التاق n‏ 


اذا Curly‏ عدة صيغ في التجويف بدلا من صيغة تذبذبية واحدة » فيحتمل 
ان يكون هناك ضوضاء ضخمة بسببها ... ولو تواجدت في التجويف صيغ متقاربة 
التردد » ob‏ اي تغيير صغير في ابعاد التجويف او في ميزاته الاخرى » سيعمل على 
زحف التذبذبات من صيغة الى اخرى » كا يصاحب هذه العملية تغيير في التردد . 

وحيث ان عدد الصيغ modes‏ لكل وحدة فترة ترددية ء لايمكن خفضها 
بصورة جوهرية بالنسبة لفجوة واسعة e‏ لذا كان استنتاج العالمين Schawlow‏ و 
ab « Townes‏ يستحسن ان نجعل كل الصيغ التذبذبية الفجوية ماعدا القليل 
منها « o OEE re ees‏ انون يهل هذه “لضي . وقد 
ان عن Paget‏ نصف مفتوح مرآتين ee‏ موضوعت ellie k‏ وهو 
oF‏ يمثل التصمم القياسي لاجهزة الليزر . 


le 
الليزرات‎ ole 


ds‏ يكمل العالمان Schawlow‏ و Townes‏ ابتكار الليزرات لعدم مقدرتهم 
على ايجاد soll!‏ الفعالة ووسائط الاثارة المناسبة لانجاز الشعبية المعكوسة للحد 
المطلوب . ولكن انجز الاختراع في عام 1960 من قبل Maiman‏ في ختبرات 
بجوث هيوز . Oy‏ هذا الاكتشاف » او بالاحرى هذا الابتكار » بثابة الدافع 
القوي لسلسلة طويلة من الدراسات » التي شملت الخواص التفلورية للياقوت . وقد 
قام Maiman‏ بتشعيع بلورات الياقوت القرنفلية اللون spa pink ruby‏ صادر 
عن مصابیح وميضيهة A‏ من الزينون Xenon‏ « وقام بتحد يد lye‏ الاشعة التفلورية 
المبتعثة من لاتوت وقام بدراسة علاقة توزيع ايونات الكروميوم فما بين مستويات 
طاقتها كدالة لشدة التشعيع. فلاحظ ان عندما تزداد شدة التشعيع 
يكون هناك نقصان ملحوظ في شعبية حالة الممود, فاستنتج بذلك على انه 
بالامكان الوصول الى درجة معينة من التشعيع تكون كافية لاستحداث الشعبية 
المعكوسة وبهذا يصبح الياقوت مادة فعالة مكبرة عند الطول الموجي A‏ 6943 . 


وقد استخدمت في التجارب النهائية مكعبات صغيرة من الياقوت واسطوانات 
لاتتجاوز اقطارها الواحد سنتمثر e‏ اوجهها النهائية متوازية ومغطاة بطبقة عاكسة 
مستوىالعتبة threshold level‏ » لاحظ Maiman‏ ]9[ الظواهر التالية 
(a)‏ يقصر مدى العمر التفلوري 
(b)‏ ينقص الاتساع الخطي للاشعة المبتعثة وبصورة ملحوظة » و 
(c)‏ تصبح شدة الاشعة المبتعثة عالية old,‏ اتجاهية مركزة . 


فاستنتج Maiman‏ من هذه الحقائق « على ان الاشعة المبتعثة الحمراء ذات 
الشدة العالية c‏ نتجت معظمها بوساطة الابتعاث المستحث . كا ويؤكد هذا 
الاستنتاج » القياسات اللاحقة التي قام بها Maiman‏ [10] › وكذلك مجموعة 
الباحثين في مختبرات بلتلفون [11] . وقد اوضحوا الخواص الاضافية التالية للاشعة 
المبتعثة من الياقوت المتهيج فوق مستوى العتبة 
1 . تنبعث الاشعة متلاحمة على مدى مساحة معتبرة من سطح الياقوت 
2 . تتعرض sus‏ الاشعة المبتعثة الى تقلبات سريعة جدا. 


لقد ادهش اكتشاف Maiman‏ اللجنة العلمية المشغولة في بحوث الميزر وذلك 
لان موضوع توسيع تقنية الميزر ليشمل المنطقة البصرية قد نوفا Syne‏ مطولة : 


y 


كا اتفقت الاراء على اعتبار الياقوت مرشحاً ضعيفاً كادة فعالة للميزر . حيث 
كان المتوقع ob‏ يكون العنصر الفعال للليزر الصلبة. هو عبارة عن dale‏ باربعة 
مستويات e‏ وهذا يعني » ذرة أو ogl‏ يكون فيه المستوى الحدي terminal level‏ 
للانتقال الميزري عبارة عن مستوى يقع فوق مستوى امود » وليس مستوى امود 
نفسه كا في الياقوت . كا كان الاعتقاد كذلك GL‏ الغازات المتهيجة بصرياً او 
بوساطة ترير تفريغ كهربائي » تكون اكثر BL‏ كمواد ليزرية فعالة مقارنة بالمواد 
الصلبة . ونذكر هنا Gal‏ عل أن المواد شبه الموصلة قد اكتشفت في وقت مبكر 
على انها قتلك جهد ليزري » وقد اقترح الكثير من المشاريع والخططات لأثارة هذه 
المواد . 


وبعد ان تم اكتشاف اول ليزر » تبعتها اكتشافات الكثير من الانواع المتوقعة 
من الليزرات وبنجاح باهر. فقد ظهرت ليزرات المواد الصلبة باربعة مستويات 
قبل نهاية عام 1960 © Gly‏ استخدمت ايونات اليورانيوم ومعادن الاتربة 
النادرة . وتضاعفت اعداد هذه الاجهزة سرعة خلال السنتين التاليتين . ومن بين 
هذه الليزرات » اكتسبت ليزر النيودييوم الاهمية الاكبر من الناحية العملية لان 
بالامكان تشغيلها عند درجة حرارة الغرفة » وكذلك لان GGL‏ هذه الليزر ان 
تصرّف قدرة خارجة das‏ يقارن بعدل تصريف القدرة في ليزر الياقوت . 


ويشابه تصمم هذه الليزرات الصلبة » تصمم ليزرالياقوت . فهي cee‏ ايضاً 
ضري بأشعة من مصابيح وميضية 3 فح gg‏ د ا 
لاحتواء المواد الصلبة على نطاقات امتصاصية عريضة Gi‏ . کا ويعتبر اجتاع 
هذه النطاقات الامتصاصية العريضة مع مستويات الطاقة الحادة الواطئة من الامور 
الاساسية clad‏ تشغيل ليزرات .المواد ball‏ 


وقبل نهاية عام 1960 « اعلن الباحث Javan‏ وأقرانه ]12[ في مختبرات 
بلتلفون عن نجاح تشغيل ليزر الهليوم - نيون . حيث تحصل هذه الليزر على إثارتها 
من تفريغ Set‏ خلال الغاز . Ula‏ الضوء الليزري فينتج من ذرات النيون» 
التي oS‏ الحفاظ على شعبيتها المعكوسة في حالة توازن باستخدام دورة تبادل 
الطاقة والتي تشترك فيها ات الهليوم . وقد تم تشغيل ليزر الهيليوم - نيون 
بصورة مستمرة وثابتة » باعثة اشعة احادية al‏ الموجي اكثر من. ليزرات al‏ 
الصلبة . على الرغم من التشغيل الاولي oid‏ الليزر كان تحصوراً بحوالي خمسة 

خطوط ليزرية في المنطقة تحت الحمراء »> حول الخط Llam‏ إلا ان ne‏ 
السنتين الاخيرتين » تم الحصول على خطوط ليزرية اخرى من الليزر نفسه › 
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وبضمنهم الخط الليزري المعروف A‏ 6328 © كا اكتشف خلال السنين من 1963 
dls‏ 1967 ليزرات غازية اخرى . وكانت معظمها تشتغل بمستو قدرة واطيء 3 
uly‏ الليزرات د a ols‏ الخارجة العالية فقد 3 flu‏ ها Lal‏ ولكن باستخدام 


ولو انتقلنا الآن الى ليزرات اشباه الموصّلات Le‏ ان نقول ols Ub‏ اولاً 
في عام 1962 . ومن اكثر انواعها المعروفة هي ليزر الحقن 12567 injection‏ 
التي تبعث بضوئها المتلاحم من اللتقى junction‏ « واعني بهذا » منطقة الالتقاء 
الرقيقة التي تفصل الشبه Jol‏ الموجب ptype‏ عن الشبه eg‏ السالب 
n-type‏ . وتم عملية إثارة هذا النوع من الليزرات بتطبيق de‏ كهر بائي > الذي 
يعمل على جتن حاملات التيار current carriers‏ الى داخل الملتقى > ling‏ 
يتحول مباشرة جزء كبير من الطاقة الكهربائية المبذولة على بلورة شبه doal‏ 
الى اشعة مستّحثة . وتشتغل الليزرات المصممة od,‏ الكيفية بكفاءة عالية » إلا ان 
المناطق الفعالة لها تكون رقيقة جداً . وتكون عادة بحدود القليل من المايكرونات 
few microns‏ . کا ويوجد طرق اخرى متوفرة لأثارة اشباه الموصلات . Lily‏ 
السرد التاريخي المهم لاكتشاف ليزرات اشباه الموصلات » فقد أقدمت على 
استعراضه بصورة مختصرة في نهاية الفصل السابع . 

وتنابعت في الوقت نفسه اكتشاف الليزرات السائلة والليزرات الكياوية . وقد 
بنيت اول هذه الليزرات في اوائل عام 1963 « ولكنها لم تحصل على الاهمية 
العملية نفسها كا للانواع Gel‏ 


وكا نعم » بدأت بحوث الليزر كت لجال الميزر . واصلاً كانت الليزرات 
تدعى بالميزرات البصرية » وهناك الكثير من الكتب الاولى والبحوث المنشورة 
تحمل تلك التسمية في عناوينها . واما تسمية الليزر فقد استخدمت في باديء الامر 
كتسمية عامية فقط ولكن فى الآخر ازاحت التسمية المعقدة » الميزر البصري 
وحلت محلها . 


3 ليزرات الحالة الصلبة المعروفة * Common solid lasers‏ 


تعد ليزر الياقوت ليست الاولى ولكنها الاكثر اهمية من بين:"انواع ليزرات 
الحالة الصلبة . فعنصرها الفعال يته "ل ببلورة الياقوت قرنفلية ON‏ وتتم إثارتها 


* ان العنوان العلمي ا هذا المقطع يجب ان يكون ”الليزرات المعتمدة على الايونات في المواد 
الصلبة“ . 
Fe‏ 


عن طريق تشعيعها من مصباح وميضي . ومجهزة من عند Gaal:‏ المتقابلتين بسطوح 
عاكسة . ويوضح الشكل 2.1 اهيئة الاصلية لثل هذا الليزر . وهي عبارة عن 
اسطوانة من الياقوت قطرها Lem giy‏ ويتراوح Usb‏ ما بين 2 الى «10cm‏ 
Clie ible‏ المسباح الوميضي . وقد قطعت وصقلت الاوجه النهائية للبلورة 
بصورة متوازية ومن ثم Ab‏ الوجهان dole‏ عاكسة تسمح فقط بمرور جزء صغير من 
مالسا قط عليها . 


فعند قدح المصباح الوميضي c‏ يبعث وميضاً ذا لون اخضر وازرق لفترة زمنية 
قصيرة » وهنا تعمل ايونات الكروميوم في الياقوت على امتصاص هذا الضوء من 
خلال نطاقاتها الامتصاصية العريضة broad absorption bands‏ « وبهذا يرتفع 
عدد من ”لا بو تاتون حالة aged!‏ الى داخل العديد من مستويات الطاتة العريضة 
الواقعة فوق مستوى امود . ومن هذه المستويات » يمكن هذه الايونات ان تغيّر 
حالتها آنياً الى مستويات حادة ol‏ منها » حيث تتجمع فيها الى درجة بحيث 
تصبح هذه المستويات ذات كثافة سكانية اعلى من الكثافة السكانية لمستوى 
الممود > وتحت مثل هكذا شرط » يصبح الياقوت مكبراً عند الطول الموجي 
A‏ 6943. 


ويثل الشكل 2.2 » تركيباً مبسطاً جداً » soll‏ ليزرية بثلاثة مستويات › 
كالياقوت مثلاً . وقد استدّل على حالة الحمود بالرمز 1 . وتتم عملية إثارة المادة 
الصلبة باشعة ذات ترددات قابلة للامتصاص من قبل النطاق الترددي العريض 3 . 
وتنتقل معظم الطاقة الممتصة عن طريق انتقالات سريعة وغير اشعاعية الى المستوى 
الوسطي الحاد 2 . LI,‏ الفرق بالطاقة . فأنه يمنح الى الشبيكة البلورية كطاقة 
حرارية . ويكون الابتعاث الاشعاعي المقترن بالانتقالات الآنية من المستوى 2 والى 
مستوى امود » هي عبارة عن تفلور اعتيادي . ومثل هكذا تفلور يكن ان يحدث 
Ue‏ تحت درجات اوطأ من الاثارة . Lily‏ أ3ا كانت شدة الاشعة المهيجة عالية ما 
فيه الكفاية » فيمكننا عندئذ ان (hat‏ على وضع يكون فيه عدد الذرات 
المتواجدة في المستوى 2 اكبر من عدد الذرات المتبقية في مستوى اطمود . 

كا ان الفوتونات itl‏ آنياً والمنتقلة من خلال البلورة ستعمل على حث 

اشعة اضافية » وبالتالي فإن هذا الابتعاث الت سيتراكب مع الابتعاث oy‏ 
السابق الذكر . وهنا يجب ان نذكز ob‏ سيكون هناك ابتعاث مستحث عندما 
تكون شعبية مستوى الممود اكبر من شعبية المستوى 2 6 ولكن في هذه الحالة 
ستتغلب الانتقالات الامتصاصية على الانتقالات المستحثة وتكون النتيجة الصافية 
هذه العملية هي خسارة في عدد فوتونات الاشعة المهيجة . 
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شكل 2.2 رسم تخطيطي مبسط لستويات الطاقة » لأيونات الكروميوم في الياقوت 


ويمكن انجاز الشعبية المعكوسة بطريقة اسهل فبا اذا امتلكت soll‏ الفعالة › 
مستوى اضافي اخر يشترك في دورة الفلورة . ويبين الشكل 2.3 › دورة الفلورة 
مثل هذه المادة الليزرية باربعة مستويات . وتم عمليات التهيج والتبادل الاشعاعي 
في هذه المادة بنفس الكيفية كا هو SLI‏ للادة بثلاثة مستويات Wc‏ ان الفرق 
الآن هو وجود مستوى اضافي يكون فارغاً في اغلب الاحيان ويقع فوق مستوى 


ال همود » حيث تنتهي جميع الانتقالات التي تولد الضوء الليزري عند هذا المستوى 
Ve‏ 


بدلا من مستوى الممود . وبناء عليه » سيكون بالامكان ان تبدأ الفعالية الليزرية 
حالما يتواجد BUS‏ سكانية مناسبة في المستوى Gast‏ » والذي رمزنا له في الشكل 
رالرست نوسن k‏ فد أن" الليزر النبضية ذات الاربع مستويات لاتحتاج 
oF‏ تشتغل بنفس ميزة ليزر الياقوت المبذرة للطاقة والتي لايمكن الحصول منها على 
Gow oe‏ مقابل الطاقة المصروفة لتهييج نصف sue‏ الذرات المتواجدة في 
مستوی اطمود . 


وإن معظم ليزرات الحالة الصلبة الاعتيادية هي من النوع ذات الاربعة 
مستويات باستثناء ليزر الياقوت » فهي ALE‏ ثلاثة مستويات فقط . وتتكون هذه 
الليزرات الصلبة من ذرات او ايونات فعالة لفلز انتقالي او فلز أتربة نادرة او 
أكتين actinide‏ مدفونين في بلورة ايونية صلدة او في زجاج . ففي حالة الليزر 
الياقوتية » OSS‏ البلورة المضيفة هي عبارة عن ياقوت ازرق ke + sapphire‏ 
البلورات المضيفة المفضلة للعناصر الاخرى هي عبارة عن بلورات مختلفة من 
العقييق الاحمر garnets‏ « مث ل عقي يق الي تريوم ‏ المنيوم » 
Yttrium aluminum garnet‏ « والتنكستيت tungstates‏ واغلبهم من 
النوع fluorides oly lil, CaWO,‏ . كا ويستخدم في تقنية الليزرات 
نوعيات معينة من الزجاج » وخاصة Lace‏ يكون Nd opl‏ هو العنصر الفعال . 
كا ويعتبر عنصر النيودييوم العنصر الهم التالي بعد الياقوت وهو من اكثر المواد 
المعروفة استعالاً في الليزرات الصلبة > حيث له القابلية على انتاج اشعة ذات 
قدرة عالية g‏ المنطقة تحت الحمراء وفي مناطق مختلفة من الطول الموجي » ومن 
اكثرهم استخداماً هو الطول الموجي Hm‏ 1.06 . واما فيا يتعلق gels‏ الات 
النادرة فيمكننا ان نقول ob‏ كل LEW pole‏ النادرة تقريياً (Xe‏ استخدامها 
في مثل هذه الليزرات الصلبة . فهذه العناصر تقوم بتجهيز اشعة متلاحمة عند عدد 
من الاطوال الموجية الحصورة مابين 0.6 و4282 2.6 . 


س وتشترك الليزرات الصلبة مر من النوع الاعتيادي بخواص موحدة لاتتواجد في 
ليزرات اشباه الموصّلات . aS‏ تقوم المادة ومها يكن حجمهاء في حالة 
الليزرات الصلبة الاعتيادية » بوظيفة المضيّف فقط » اي لاتساهم بصورة مباشرة 
في الدورة الليزرية . واما المادة الفعالة فتنواجد بتراكيز Rima‏ » كالتركيز 196 
ae ANY BloYky care Jal ol‏ تردد الاشعة iall‏ من olst‏ 
الايون المفرد مع بعض التحوير كنتيجة لتواجد هذا الايون في البيئة البلورية 
المندمج فيها . وكنتيجة هذا c‏ يمكننا ان نسيطر ونحدد الحتويات الطيفية للخارج 
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شكل 2.3 رسم تخطيطي مبسط لستويات طاقة ليزر باربعة مستويات . 


الليزري عن طريق انتقاء المواد المستعملة وتعيين درجة حرارة ا 

عادة الليزرات من هذا النوع على شكل قضبان:" لا تختدلف كثيراً في Ay‏ عن 
قضبان الياقوت الموصوفة سابقا ٠‏ وتنجز الاثارة عن طريق الضخ البصري 2 وهذا 
يمني » عن طريق تشعيعهال[وصد DEn‏ 


وتفهم الفعالية الليزرية عادة على انها تدل ضمنياً على عملية توليد الضوء 
باستخدام الليزر . ويمكن الحصول على الفعالية الليزرية فقط اذا كان بامكان المادة 
ان تتهيج الى درجة تجعلها قادرة على التكبير في بعض مناطق الطول الموجي 
وبالاضافة لذلك اذا كان بالامكان تأسيس تغذية استرجاعية feedback‏ دنيا فى 
soll Gye Gul Al‏ المكيرة:. رمك oda El‏ لاتق رك Anche jue‏ بوساطة 
المرايا العاكسة جزئياً . واستناداً لا تقدم > ستشتغل الليزر كمولد Gyo‏ عندما 
يكون التكبير الناتج للضوء المار الى الامام والخلف اكبر بكثير ما يحتاجه للتعويض * 
عن الخسارات الناتجة من مروره خلال الاوجه التى تحد البلورة وعن الخسارات 
الحتمل حدوثها كنتيجة لاستطارة spall scattering‏ الناتجة من عيوب البلورة . 
وتعرف الصيغة الرياضية هذا النص بشرط العتبة igs . threshold condition‏ 
الشرط يربط الربح الادنى » واعني ٠‏ التكبير الحاصل لكل وحدة طول من المادة 
الليزرية » بالمميزات التصميمية للجهاز الليزري . وسيكون الاستعراض التفصيلي 
لهذا الشرط من اولى المهات التحليلية التي سنتطرق لا في الفصل الثالث . 
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والآن لنلقي نظرة الى المستويات العليا في الاشكال 2.2 و 2.3 . فلقد ظهرت 
هذه المستويات كنطاقات عربضة فما لو قورنت بالمستويات الاخرى . ويعتير هذا 
الاتساع في عرض المستوى العلوي ضرورة عملية وذلك pad‏ وجود مصادر اعتيادية 
للأشعة تكون قادرة على تجهيز طاقة كافية في نطاق ترددي ضيق . واما اذا كان 
في النية استخدام ليزر معينة لتهييج ليزر ASE‏ فعندئذ يكون من المقبول 
استخدام مادة CIS‏ مستوى علوي _ ضيق . وتستخدم في الظروف . الاعتيادية › 
المصابيح الاخ A‏ حك نل باقصى قدرة ممكنة لتقوم بتجهيز الإثارة 
الكافية للمواد » كالياقوت Su‏ > والذي له القابلية على استغلال الاشعة الساقطة 
عليه ذات الاطوال الموجية الحصورة ما بين 3800 و 61004 . 


. ويكون تشغيل ليزرات JU‏ الصلبة بصورة ùle‏ متقطعاً ae.‏ ناتج عن 
olal‏ فنية . فمثلاً > يكون من الصعوبة ole]‏ مصدر قدير لضوء إثارة قادر على 
تجهيز الطاقة الضوئية بصورة مستمرة ؛ والسبب الآخر ناتج عن تحرر طاقة حرارية 
عظيمة 3 داخل اجهزة الليزر k‏ يتوجب paal‏ منها . ولحذه GLA‏ یم 
ميج ليزرات الياقوت الاعتيادية لفترات قصيرة. تقدز بقليل ٠‏ من اللي ثانية » كما 
ote,‏ طول هذه الفترة الزمنية بفترة بقاء الوميض atl!‏ 


ا itt Gale M ped Lae‏ لطا المستمر e‏ الى حد بعيد تمارين 
هندسية . وقد تم تصمم عدد GLY‏ به من هذه الليزرات . ولغرض الحصول على 
تشغيل مستمر يكون من الضروري زيادة كفاءة عملية الاثارة وتحسين عمليات 
التبريد للادة الفعالة 


ولو شغلت الليزر بالنظام النبضي او بالنظام الموجي المستمر » فان الخارج 
الليزري منها bias Bae‏ را rapid pulsations‏ كا Gs‏ التقلبات التي 
تحدث في شدة الخارج الليزري على العديد من النتؤات المسمارية Spikes‏ غير 
المنتظمة als‏ تكون فترة بقائها A sec agat‏ 1 . وبالامكان الحصول على نبضان 
منتظم ولكن تحت ظروف غاية في الدقة والسيطرة . Od‏ الشكل 4 » أثر 
الخارج الليزري الناتج من ليزر ياقوت 356 جية ويبين كذلك أثر الاشعة المهيجة . 
ونستخلص من هذا الشكل على ان عملية التفلور fas‏ مباثرة_بعد بدأ التشعيع » 
الا ان الابتعاث المستحث يبدا في هذه UUI‏ بعد مرور حوالي Uls . O.Smsec‏ 
النتؤات المسمارية الظاهرة في الشكل فتعود الى النبضان السريع الحاصل في شدة 
الابتعاث المستحث . وهي مبينة بمقياس زمني ممتد في الشكل 2.5 . ويمكن. ان 
نستدل من عدم انتظام هذه النبضانات ومن عدم امكانية استعادة صفاتهم نفسها 
vy‏ 


مرة ثانية » على انها ناتجة او متأثرة بعدد غير قليل من العوامل . وسنأتي على 
مناقشة هذه النبضانات pulsations‏ وطرق السيطرة عليها وبصورة مفصلة في 
الفصلين الرابع والسادس . 


شكل 2.4 sus‏ الاشعة الخارجة من الياقوت كدالة للزمن : الاثر العلوي يثل الضوء المبتعث من الياقوت ؛ 
والأثر gadi‏ يثل الضوء المبتعث من مصباح وميضي ؛ مقياس الزمن هو O.1msec/em‏ : , 


ويعد التغيير في درجة حرارة الليزر ذات تأثير عميق ومن جوانب عديدة على 
دورة الفلورة . فهو Se‏ على زمن الانحلال التفلوري وعلى اتساع وموضع الخط 
التفلوري . وبالتالي » فان كل هذه Oai‏ ستنفكس بدورها على كفاءة الليزر . 
ولو تكلمنا بصورة عامة ٠‏ نقول Ob‏ الزيادة في درجة الحرارة تؤدي الى تقصير زمن 
الانحلال التفلوري والى تعريض الخط التفلوري . وكلاها ييل الى زيادة bub‏ ضوء 
الضخ الساقط اللازمة لتوصيل المادة الفعالة' الى عتبة التذبذبات الليزرية . وان 
حدوث اية زحف في قم التزدد التفلوري peak fluorescent frequency‏ « 
سيؤدي ül‏ حدوث زحف في طيف الخارج الليزري . وبالاضافة لما ذكرناه » فان 
اية زيادة في درجة الحرارة يمكن ان تزيد . وبصورة معتبرة » شعبية المستوىالحدي 
في ليزر الاربعة مستويات › وهذا يعني › انه يعاكسنا بعامل كبت آخر للعتبة . 
وغلى كل تحال » فان هذا العامل يعتمد وبصورة وثيقة على بعد مسنثوى امود عن 
المستوى الحدي للانتقال الليزري . وخلاصة القول » يصبح Els‏ الحصول على 
الفعالية الليزرية صعب المنال عند الدرجات الحرارية العالية . وم يكن بالامكان في 
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تررق ie Sa SIGE‏ ل Sell RL‏ عسل مور رازه 
النيتروجين السائل او عند درجات حرارية اوطأ . 


وكثيرا ماأستخدمت التسمية ”طاقة العتبة “threshold energy‏ كتسمية 
Sade‏ لوصف الليزر الصلبة . فهي تمثل الطاقة الداخلة الصفرى اللازمة للحصول 
على الفعالية الليزرية . وهي ليست فقط ميزة من مميزات المادة وحدها » ولكن 
حينا نقوم بعمل مقارنات بين طاقات العتبة » يكون بالامكان الحصول على معنى 
فيزياوي مفيد فيا لو طبقت على تصممات متشابهة تستخدم مصادر ضخ متشابهة . 
ويتضح مما سبق على ان طاقات العتبة تقل كلا انخفضت درجة الحرارة. 


شكل 2.5 النبضان في الياقوت على مقياس ممتد : المقياس الزمني حو wsecfom‏ 5. 


وتعد الليزرات الصلبة من اكثر الليزرات فائدة لتوليد نبضة ليزرية 
Laser pulse‏ قديرة أمدها يقدر بحوالي واحد ملي ثانية او اقل وذات طاقة 
تصريفية تتراوح مابين 0.1 و 1003 . وعلى الرغم من كون الاشعة المتولدة بوساطة 
الليزرات الصلبة تكون اكثر احادية الطول الموجي من الاشعة الناتجة عن المصادر 
الاعتيادية ذات الشدة الضوئية العالبيةء الا ان الاتساع الطيفي 
Spectral width‏ لا يكون اوسع بكثير من الاتساع الطيفي الناتج عن الليزرات 
الغازية . وتعتبر عملية تضمين modulation‏ السعة او التردد للاشعة المتولدة 
بوساطة الليزرات الصلبة » بصورة عامة عملية صعبة › ولكن بامكان اليزرات الحالة 
الصلية اعادة نفسها بسهولة لاستخدامها في توليد نبضات قصيرة للغاية وبشدة ذات 
قيمة قصوى عالية » وذلك باستخدام تقنيات النبضة العملاق gly « giant-pulse‏ 
JL‏ الى مناقشتها في الفصل السادس » حيث يكن توليد نبضات بشدة قصوى 
تقدر بلايين الواط وباطوال نبضية من النسق الواحد مايكروثانية . 
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Gas lasers ليزرات الغازات‎ 4 


لقد كان السؤال الذي يدور في افكار المبتكرين قبل ابتكار اول ليزر غازية 
ناجحة. هو » هل يحتمل ان soll OSG‏ الشغالة لجهاز Gow‏ هي عبارة عن غاز 
متهيج بوساطة التشعيع باستخدام مصباح طيفي . وكان الجواب » باستثناء شيء 
ثانوي واخد » عكس ماتوقعه المبتكرون . فقد انشأت بالحقيقة في عام 1962 ليزر 
غازية تثار بصرياً » وبعد فترة طويلة ظهرت ليزرات عملية اخرى . فقد أنشأ العام 
4 ومساعدوه ليزر من مخار السيزيوم تبيج بوساطة اشعة صادرة عن مصباح 
من الميليوم . وقد حققت هذه الليزر اهمية كبيرة لحقيقة تطابق خطوطها الطيفية 
مع العنصر المكون هما وبذلك تعتبر هذه الليزر اثرا باقياً وتذكاراً لكميات هائلة 
من الجهد والنقود صرفت لاغراض أعتقد انها لامعنى لا قبل انجاز هذه الليزر . 


شكل 2.6 رمم توضيحي لليزر غازية تثار بترددات رايدوية . Ry‏ و Ro‏ مراتين كرويتين. سطوحها العاكسة 
تواجه انبوبة التفريغ ؛ Ey‏ و Ey‏ و و۴ اقطاب مثبتة من خارج انبوبة التفريغ ؛ Wy‏ و Wy‏ شبابيك 
dol;‏ منبسطة 'ومائلة بزاوية بريستر Brewster’s angle‏ . 


-وتحصل. ليزرات الغاز العملية على اثارتها عن طريق تشكلية مختلفة من 
العمليات المعقدة التي تحدث في انبوبة التفريغ الكهربائي » وبصورة رئيسية يكننا 
ان نقول Ub‏ تحصل على اثارتها عن طريق الارتطام الالكتروني وعن طريق انتقال 
الاثارة. فها بين الذرات والجزيئات المرتطمة “ببعضها البعض «أويبين الشكل. 2.6 
رس تخطيطياً للمواصفات المبدئية لليزر غاز موذجية. حيث يتم حصر الغاز في 
انبوبة زجاجية او كوارتز يبلغ Usb‏ حوالي 50cm‏ وقطرها الداخلي gle‏ 
50 . وتم تبييج التفريغ الكهربائي بواسطة تيارات راديوية باستخدام اقطاب 
توضع على الجدار الخارجي للانبوبة . او حسب الاختيار يمكن تزويدها ايضا 
باقطاب داخلية . dy‏ اي من الحالتين » يكون تزويد التفريغ ge BUL‏ ريق 
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مضدر تيار مستمر او مصدر تيار متناوب واطيء التردد . Lily‏ التغذية 
الاسترجاعية فتنجز بواسطة المرآيا الخارجية مع التأكيد على كون ميلانها متراصاً 
وبصورة دقيقة مع احداثي الانبوبة المستعملة .. وتصنع احدى هذه المرآيا لتكون 
شفافة U‏ لتقوم بوظيفة فتحة الخروج للاشعة الليزرية . ويجوز ان OS‏ هذه 
المرآيا مستوية » ولكن لأسباب سنذكرها فا بعد » يستحسن استخدام مرآيا كروية 
الشكل . واما الغلاف الزجاجي الخار جي فيكون lout‏ بفتحات خروج مسطحة 
ومائلة عن نحور الانبوبة بزاوية بر يستر وذلك لأقصاء الانعكاسات dell‏ عن هذه 
الفتحات . وبالفعل فان هذه الفتحات WU‏ بزاوية بريستر تسمح بمرور مركبة 
مستقطبة واحدة من دون انعكاس « ولذلك یتم 3 تصمم الليزر لتشتغل في اتجاه هذه 
المركبة المستقطبة . ومن pall‏ ان نذكر ub‏ من الضروري احاطة جوانب 
انبوبة التفريغ بحواجز او صفائح عاكسة وذلك لاسباب بصرية » ولكن يتم عادة 
وضع Gell Mitt‏ جوانب الانبوبة لاسباب امنية ولحاية العاملين 
المتواجدين بالقرب من الجهاز الليزري . 


ويعتبر المصدر الاساسي للطاقة في انبوبة التفريغ الكهربائي هو التعجيل الناتج 
للالكترونات من تأثير الجال الكهربائي الموجود فيا بين الاقطاب الكهربائية . لذلك 
فان ang‏ الاصناف الذرية او الجزيئية في الليزر الغازية ينتج عن التصاد مات التي 
تحدث بينها وبين الالكترونات او في بعض الاحيان بينها وبين ذرات من اصناف 
اخرى » بحيث يكننا القول GL‏ قد حدث انتقال في طاقة الاثارة كنتيجة لعملية 
التصادم . وكأن تكون الذرات قد تبيجت بطريقة او GEL‏ فانها ستكون في 
اوضاع متعاقبة حسب تدرج مقياس الطاقة » وبالتالي سينشأ وضع ساكن معين من 
عدم الاستقرار » OQ‏ فيه عدد الذرات المتواجدة في اية 3 ist State‏ 
لايتغير . بالطبع يتطلب هذا الوضع بأن يكون المعدل الزمني التي تصل به 
الذرات الى حالة ماء وكبتيجة ae‏ اللات مساوياً للمعدل الا iS gil asl‏ 
به الذرات تلك الحالة » وهذا يعني sue ob‏ الذرات في اية UE‏ يعمل a‏ 
ترتيب نفسه nbd‏ جالة معينة من التوازن . واما تلك الحالات التي يكون منها 
امروب بطيئاً › > فستجمع عدد ضخم من الذرات . وبشكل خاص » سيكون ازدحام 
الذرات ins‏ في الحالات التي تدعى بالحالات الشبه مستقرة metastable states‏ 
والتي تكون ذات طاقة اعلى من طاقة مستوىاهمود Ks,‏ تتميز Og‏ الاتتقالات 
الاشعاعية منها ly‏ مستويات اوطأ محرمة حسب القوانين الانتقائية 
selection rules‏ لميكانيك الم . | 


واي كان الطريق للحصول على الشعبية المعكوسة › فان سرعة استحداثها تعتمد 
على سرعة الاثارة dey‏ المعدلات الزمنية للانحلال لكل المستويات التي تسترا تشترك 
العملية التعاقبية Cascading process‏ . مع العم ان هناك الغديد من د 
تساهم في انحلال مستوى ما ومنها : العمليات الاشعاعية والصدامات الالكترونية 
والصدامات مع ذرات Gel‏ ومن ضمنها تلك الذرات المكونة لجدران الأناء 
الحاوي للغاز . وبالاضافة oib‏ الظواهر . يمكننا ان نعتبر Lal‏ احتالية حدوث 
عملية القنص الرذ نيني للاشعة resonance trapping of radiation‏ « و اعني 
4 لساري الاشعة من قبل ذرات غير متهيجة اصلاً . 


ويعتمد المعدل الزمني لحدوث الظواهر EN‏ ]نهل لسن Rs hee Male‏ 
الغاز بل يعتمد ايضاً على الضغط dey‏ الشكل المندسي للوعاء . وعلى الرغم من 
وجوب تأ جلا مناقشة هذه العوامل بصورة تفصيلية » ارى من الضروري ان اذكر 
بان تأثيراتها معقدة ومتداخلة الواحدة بالاخرى . ولايمكن الوصول الى الفعالية 
الليزرية الا تحت ظروف تكون في الواقع استثنائية . 


وتحوي احسن الليزرات الغازية المعروفة خليط من غاز اليليوم He‏ وغاز 
النيون Ne‏ كادة شغالة لها. وقد بنيت Vol‏ مثل هكذا ليزر في عام 0 من قبل 
Javan‏ و Bennett‏ و Herriott‏ ]12[ في مختبرات بلتلفون . وكان تصميمها 
الاصلي لكيا تشتغل في منطقة ed os‏ الحمراء » لتبعث باشعتها عند عدة اطوال 
موجية تتمركز حول الطول الموجي ۸۳١‏ 1.1 » حيث at‏ اي الاشعة المبتعثة › 
كنتيجة لأنتقالات jue‏ فما بين المجموعتين cy‏ مستويات Ope)‏ والتي يرمز ها 
jm Sb‏ 25 و 25 « على التوالي . 


ويكن توضيح عملية تشغيل هذه الليزر بساعدة الرسم التخطيطي الجزي 
لستويات الطاقة في الشكل 2.7 : والذي Che‏ سات اللاقة Lull‏ للهيليوم 
والنيون . فالحالة 238 للهيليوم هي حالة شبه مستقرة ؛ اي ان الانتقال 
الاشعاعي المباشر منها ly‏ حالة الممود يكون محرماً > ولكن يكون بامكان ذرة 
اليليوم الوصول الى هذه الخالة الشبه مستقرة بعملية تصادم الكتروني . فعندما 
تتصادم ذرات الميليوم المتواجدة في الخالة 238 مع ذرات النيون الموجودة في حالة 
ال همود » تنتقل الأثارة الى ذرات النيون التي تنتهي بعدئذ في احدى الحالات 28 , 
Gully‏ يكون UL del poy‏ منهم على اتخفاض 300cm™‏ تحت المستوى 238 
للهيليوم . وعندئد يكن للانتقالات الاشعاعية ان تأخذ We‏ من المستويات الاربعة 
Gly 2s‏ المستويات العشرة 28 . ويمكن ان تكون شعبية المستويات م2 اقل من 
VA‏ 
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JS‏ 2.7 مستويات طاقة ذرات اهيليوم والنيون المساهمة في دورة تشغيل الليزر ذات الطول الموجي 


. Li-um 


شعبية المستويات 25 وذلك بسبب عدم وجود اي انتقال مباشر اليهم من المستوى 
5 للهيليوم . كا ويعتمد الاستحداث الفعلي للشعبية المعكوسة على الوفرة النسبية 
relative abundance‏ لذرات كل من اليليوم والنيون ق الخليط › ویعۃ 
Mis‏ على الدرجة الحرارية الالكترونية electron temperature‏ . ولحسن 
الحظ ء انه لايمكن للمستويات 28 ان تزدحم فوق حد الاشباع » لان لها Ob JUI‏ 
تضرف Ye‏ من شعبيتها عن طريق الانتقالات التي تحدث منها والى .المستويات 
الدنيا 15 ..ويعتمد نجاح هذا الخطط بصورة فعلية. على تحديد النسب الصحيحة 
بين المعدلات الزمنية للاثارة والمعدلات الزمنية للاضمحلال والتي يتم. تحديدها من 
معرفة ضغط الغاز ومن معرفة القدرة. المبذولة خلال التفريغ الكهر با » وايضاً من 
معرفة نصف قطر انبوبة التفريغ › الذي يدخل في اعتباراتنا هنا بسبب مايحدث 
من تصادم بين الذرات المتهيجة وجدران الانبوبة . 


وبالاضافة لا سبق » نقول ob‏ هناك صلة عرضية اخرى بين مستوى الطاقة 
ش | | v4‏ 


تكون مسؤولة عن انتاج اشعة الليزر المرئية والمعروفة بالطول الموجي A‏ 6328 
وعن اشعة الليزر تحت الحمراء Old‏ الطول الموجى " / 3.39 .ولقد ادى الاختيار 
المقترح سابقاً » والذي يكمن في نقل الاثارة من ذرات اطيليوم الى ذرات النيون › 
الى جعل عملية الوصول الى الامتصاص السالب negative absorption‏ في 
النيون عملية سهلة » ولكن هذا لايعني انه ضروري في كل الحالات . لانه 
بالامكان الوصول الى الامتصاص السالب في غاز النيون النقي ايضاً » وهذا ينطبق 
Lal‏ على غازات نبيلة اخرى تكون في حالة نقية » على شرط ان تحفظ الكثافة 
الالكترونية للغاز النقي في داخل انبوبة التفريغ عند حد مناسب مع مراعاة 
اختيار ضغط الغاز وابعاد الانبوبة لمنع المستويات الحدية terminal levels‏ من 
الوصول di‏ حالة فوق الاشباع over population‏ . وتعتبر ليزرات النيون 
الموضحة آنفاً من ليزرات الغاز الذرية النموذجية e‏ ماعدا الجانب المتعلق بانتقال 
الاثارة من الميليوم » فهو غير موجود في الغازات GFW‏ . كا ويكون التفريغ في 
هذه الليزرات من نوع التفريغ التوهجي glow discharge‏ وباستخدام تيار 
کهربائی بحدود mA‏ 10 . ويحمل الطيف الضوي المبتعث من هذه الليزرات 
صفات الطيف للذرة الكاملة .. وبالاضافة لما مضى » فان هذه الليزرات OSS‏ 
3 اغلب الاحيان ذات تشغيل مستمر gag . continously operated‏ 
الرغم من ان الققدرة المتوسطلة الخارجة oid‏ الليزرات تكون 
بحدود 1۳W‏ » الا انها تعتبر ذات طيف معرف ونقي جداً . كا وتعتبر ليزر الغاز 
الذرية فما اذا توفرت لها شروط التشغيل الجيدة من احسن المصادر الضوئية 
احادية الطول الموجى › بالاضافة الى كوا مصادر ضوئية مستقرة ذات اشعة 


Lis,‏ الحصول على ابتعاث مستحث من ايونات الغازات النبيلة باستخدام 
اقواس التفريغ الكهربائي old‏ التيار الشديد . وتشغل مثل هذه الليزرات الايونية 
بمضادر طاقة قادرة على تصريف Glas‏ من التيار الكهربائي قصيرة المدى بحدود 
100.۸ وفولتية بحدود 10۸۷ . فتكون القيمة القصوى للأشعة الخارجة مثل هذه 
الليزرات 1W agas‏ . وتكون محتويات الطيف الليزري الخارج غير محددة بدقة 
فها لو قورنت باطياف ليزرات الغاز الذرية atomic gas lasers‏ . 


وتعتمد الليزرات بالاضافة لما سبق على استخدام الاطياف الجزيئية لعدة 
مواد » واكثر المواد استعالاً > GE‏ اوكسيد الكاربون : والنيتروجين وبخار الماء . 
Ae‏ 


فيمكن الحصول على الابتعاث المستحث من غاز ثاني اوكسيد الكاربون النقي › 
وإن كان معروفاً ان ليزرات GU‏ اوكسيد الكاربون القديرة تحوي عاذة خليطاً من 
ثلاثة غازات هي : النيتروجين واطيليوم وثاني اوكسيد الكاربون. حيث تتم 
عملية الاثارة لجزيئات النيتروجين بالتصادم الالكتروني »> حيث تثار الى مستوي 
طاقة ls‏ مدى عمر طويل نسبيا » وبعد ذلك يكن لجزيئات النيتروجين المثارة ان 
تنح طأفتها المكتسبة الى جزيئات ثاني اوكسيد Gauls‏ عات adalat‏ ايها : 

5 دور جزيئات النتروجين هنا Lele‏ لدور ذرات اطيليوم ف الليزرات الي 
تستخدم اهيليوم والنيون . اما دور غاز اطيليوم هنا فمختلف كلياً . فهو يساعد في 
هذه الليزر على اكتساب أو اخذ الطاقة من جزيئات «00 الموجودة في المستوى 
الحدي للانتقال الليزري » وبهذا يكون فعلياً هو العامل المؤثر على حفظ فرق 
E e, DENT‏ لبقاء استمرارية الفعالية الليزرية . des‏ الرغم من 
اهمية استخدام انابيب تفريغ غازية ذات اقطار صغيرة في حالة الليزرات AM‏ 
الا ان الحالة مختلقة في الليزرات الجزيئية . فمثلا تصمم ليزرات ثاني اوكسيد 
الكاربون بطول يصل الى عدة امتار وقطر يتجاوز الرقم 10cm‏ . وتتوفر هذه 
الانواع من الليزرات الضخمة بقدرة خارجة تصل الى عدة مئات من الواط وذات 
تشغيل مستمر وبطول موجي ۳۳ 10.6 . كا ويعتبر غاز النتروجين EL‏ للطاقة 
جيد ولام العديد من الجزيئات CO: Ja‏ و NO‏ و ٤ CS,‏ كا ويمكن 
استخدامه لوحده كادة فعالة لتوليد الليزر > حيث يعتبر Ny‏ مصدرا للاشعة 
المتلاحمة لعدة نطاقات ترددية اكثرها وضوحاً تلك الحصورة في الحيز 0.87 , 
0.89 , 1.05 و ۳ 1.23۸ . كا تقوم الانتقالات الذرية والايونية a‏ 
بتجهيز تشكيلة عختلفة اخرى مره اطبا الليزرية. اما gle‏ الماء فيمكن 
استخدامه كادة فعالة لتصميم ليزرات جزيئية بعدة اطوال موجية في منطقة الاشعة 
تحت الحمراء الدنيا . کا تم تصمم ليزرات غازية » استخدم فيها ذرات وايونات 
الهالوجينات والغازات الجوية كمواد فعالة . كا تم استحداث الاهتزازات الليزرية 
في كثير من المواد وهي في الحالة البخارية واهمها مادة الزئبق . 


وخلاصة الكلام ٠‏ نقول بأنه قد تم دراسة وملاحظة اكثر من مائة خط طيفي 
منفصل الواحد عن الاخر o‏ وناتجة عن الابتعاث المستحث Gand‏ العناصر 
والمركبات . ويقدّر sue‏ الليزرات الغازية المصممة باكثر من 2000 جهاز ليزري . 
des‏ الرغم من ان جميع الخطوط المرئية م تؤدي الى نشوء ليزرات عملية We‏ ان 
هذه التشكيلة وهذا العدد من الليزرات تعتبر ذات فائدة عظيمة. وقد شهدت 
الناحية التكنولوجية في الجال الليزري Lad ٠‏ ملحوظاً في صناعة وتصمم انواع 

اخرى من الليزرات . 
M‏ 


Ve‏ الليزرات 


5 ليزرات أشباه الموصلات Semiconductor lasers‏ 


تختلف ليزرات اشباه الموصلات في المظهر والحجم وطريقة الاثارة فها لو قورنت 
بليزرات الحالة الصلبة بنوعيها البلورية والزجاجية الموضحة في المقطع 2.3 . 


ولكنها تسترا ك ك في صفات ومزايا اخرق ‘ Ys‏ تستخدم الوسائل نفسها كالا بتعاث 
iam‏ والقتعبية الممكوية لخلق وامتحداك وبط ables‏ القايلية عل التكبير:. 


إن MEE‏ لوصلات ULE‏ عن بقية المواد الاخرى من حيث التركيب الداخلي 
لمستوءيات الطاقة . فمثلاً ء جد في البلورات الايونية وكذلك بالنسبة للأيونات 
المزروعة في مواد زجاجية › Ob‏ كل فرد من الايونات يتلك مستويات طاقة خاصة 
به > ولربا” Out‏ يها بعض التحويرات كنتيجة لتفاعلها مع OWE‏ الذرات 
الجاورة . فلذلك يكون انبعاث وامتصاص الضوء هو نتيجة للانتقالات الحاصلة بين 
هذه المستويات . بينا اذا LASS‏ عن تركيب مستويات الطاقة لاشباه الموصلات e‏ 
نرق ان هذه المستويات تشل صفة من الصفات الداخلية للبلورة ككل . وفي الواقع 
يكن تلخيص النظرية المعقدة لاشباه الموصلات (وبصورة مناسبة ) بقولنا « على ان 
مستويات الطاقة لبلورة نقية من شبه موصل يكن ان = tess‏ كنطاقات 
ترددية » حيث يحوي كل نطاق ترددي band‏ عدداً [ae‏ من المستويات مفصولة 
عن بعضها البعض بسافات صغيرة Ía‏ . والنطاقات نفسها مفصولة عن بعضها 
بفجوات يعتبر مداها ذات طاقة محرمة. وعند الدرجات الحرارية الدنيا A‏ 
فقط النطاقات الترددية الدنيا من شبه الموّصّل مليئة بالالكترونات قاماً . 
gel‏ نطاق ترددي مليء بالالكترونات بنطاق التكافوؤٌ p Van band‏ 
آدنى نطاق ترددي de‏ من الالكترونات بنطاق التوصيل conduction band‏ . 
فتحصل عملية الاثارة في مثل هذه البلورة » بانتقال الكترون من نطاق PEI‏ 
الى نطاق التوصيل c‏ وهذا يعني خلق فجوة الكترونية موجبة hole‏ في Glas‏ 
التكاف . uty‏ هذه الأثارة متلا > ber‏ الوه ce‏ قبل aah‏ الول 
وبالعكس » عندما يتحد الكترون من نطاق التوصيل بفجوة الكترونية من نطاق 
التكافوٌ» تكون النتيجة ابتعاث اشعة من شبه الموَصّل 


وعند اضافة شوائب معينة (مانحة (donors‏ الى شبه الموصل » تزداد عدد 
الالكترونات في نطاق التوصيل » وتدعى البلورة الناتجة بعد اضافة هذا النوع من 
الشوائف بشبه موصل سالب n-type‏ . واذا اضيف شوائب (acceptors iL)‏ 
فانها GE‏ فجوات الكترونية موجبة في نطاق AAU sally pI‏ في هذه 
UU!‏ تدعى بشبه موصل موجب 7-0786 . 


AY 


وکن AME ogg! aie Spo lanl de pad!‏ او عند على 
junction‏ شبه الموصل السالب والموجب › وذلك يتم بتطبيق جهد كهربائي خارجي 


. carrier injection الحاملات‎ git وتدعى هذه العملية‎ « junction 


شكل 2.8 تركيب ليزر St‏ البلوري الاتصالي 


ويبين الشكل 2.8 . تركيباً تخطيطياً لليزر يستخدم فيها ملتقى من اشباه 
الموصّلات . حيث يتكون الوسط الفعال من رقاقة بلورية مفردة ومختارة من مجموعة 
المركبات ۷- 111 . «GaAs Ju‏ وتكون ابعادها جدود Imm‏ . ویم تحضير 
ملتقى الموجب والسالب p-n junction‏ بالسماح لعنصر قابل (مثال oY (Zn‏ 
ينتشر خلال احد وجوه بلورة تكون بالاصل حاوية على عنصر مانح (مثال «(Te‏ 
وتكون مساحة alll‏ بحدود T 104 cm?‏ يكون سمك الملتقى الذي يصدر 
عنه جميع الضوء » عدد قليل من few Bm obs SW‏ . 


واما الجال الكهربائي فيسلط بشكل نبضة أمدها بحدود واحد مايكرو ثانية ؛ 
ويلزم لاستحداث مثل هذه النبضة ان تكون القوة الدافعة الكهربائية بحدود 
uly. 1.5V‏ تيار الملتقى فيشكل دالة غير خطية تعتمد على الجهد المسلط ؛ فعند 
زيادة الجهد تزداد شدة التيار بصورة واضحة وسريعة الى ان تقترب قيمة الجهد 
المسلط من قيمة فرق جهد الفجوة الموجودة بين نطاق التكافوٌ deos‏ . 
ويمكن خلال هذه العملية ملاحظة الابتعاث Spall‏ حتى عندما تكون BUS‏ التيار 


AY 


الكهر Sh‏ منخفضة نسبياً . وتدعى الاشعة المبتعثة تحت هذه الظروف بأشعة sale)‏ 
L5 « recombination radiation skaji‏ تظهر عندما A‏ الفجوات 
الالكترونية والالكترونات مع بعضها ويصحب هذه العملية ابتعاث طاقة على شكل 
فوتونات photons‏ . 


وحينا يراد تحضير دايود ملتقى junction diode‏ لاستخدامه كوسط فعال 
في ليزر ما » تقطع سطوحه الامامية والخلفية عمودياً على مستوىالملتقى ومتوازية مع 
بعضها البعض . فتشكل هذه السطوح المرآيا الحدية عند aa‏ جهاز الليزر . ومن 
ناحية ييا تكون في العادة قيمة معامل الانكسار لبلورة ad‏ الموَصّل كبيرة 
Lae‏ » فلذلك يكون ليس من الضروري زيادة معامل الانعكاسية reflectivity‏ 


للسطوح الحدية » اي ليس من الضروري تغطيتها بطلاء عاكس . 


اما السطوح الجانبية للبلورة فتصنع عادة بحيث انها تحيد بزاوية صغيرة او 
تصقل صتلاً ts‏ لتجنب إعادة توليد الاشعة في الاتجاهات غير المرغوب ا 


وحينا تزداد قيمة التيار الكهر Áb‏ المار خلال alll‏ لأشباه الموصلات » يكون 
التغيير في شدة الضوء المبتعث من هذه المنطقة تغييراً خطياً حتى تبلغ قيمة التيار 
الكهربائي حد العتبة threshold‏ « اي HSL‏ عدة مئات من الامبير لكل سنتمتر 
مربع . وعند بلوغ التيار حد العتبة « stl OS‏ فى الشدة مريعاً » ويكون نط 
SS‏ موجيا ekas less‏ ويصبح العرض الطيفي للاشعة المبتعثة اكثر 
قينا ee ob dais ol LX, ly,‏ يي st ole‏ تؤكد لنا بدء 
الابتعاث المستحث . 


ويكون تشغيل ليزرات اشباه الموصلات بصورة عامة تشغيلاً متقطعاً والسبب في 
ذلك يعود الى الحرارة الكبيرة المتولدة والمبددة خلال التق .ا . والسبب e I‏ 
يتعلق باعتاد الصفات الخاصة باشباه الموصلات > والتي تؤخذ بنظر الاعتبار في 
تشغيل الليزر » اعتاداً كبيراً على درجة الحرارة . Ge nw‏ على ذكرها في 
الفصل السابع » »> تشّغل الليزرات الاتصالية junction lasers‏ عند درجة حرارة 
النتروجين السائل (&77°). ويكون الاتساع الطيفي للأشعة الخارجة من ليزر شبه 
Sool‏ اكبر بعدد من المرات من الاتساع الطيفي للاشعة الخارجة من ليزر الياقوت 
أو ليزر عناصر الاتربة النادرة rare-earth laser‏ . 


Af 


ويشتغل الليزر الاتصالي من النوع GaAs‏ مابين 8400 و 8500 انكشتروم e‏ 
وهذا Gall‏ من الاطوال الموجية ناتج من اعتاد الليزر المذكور على درجة 
الحرارة. كا وتقوم المركبات ALM‏ الاخرى مثل InSb, InP, InAs, GaP‏ او 
خليطها wie)‏ من هذه المركبات ) » بتجهيزنا بتشكيلة واسعة من المواد الليزرية . 
واما من الناحية التقنية » فيكون بالامكان ضبط تردد الاشعة الخارجة من جهاز 
Sgt‏ بضبط نسب تركيب الخليط المستعمل كادة فعالة » وهذا يسمح لنا في 
حالة استخدام خليط من المركبات المذكورة اعلاه » ان نضبط التردد لمدى يشمل 
كل منطقة الاشعة الحمراء للطيف ويستمر الى قرب منطقة الاشعة تحت الحمراء » 
اي اقل من 104m‏ . کا وتؤدي ol pall‏ الحاصلة في wig‏ الذرات المانحة 
والقابلة الى حدوث Aw gust ol‏ في تردد الاشعة الخارجة . وهذا السبب يكون 
تردد الاشعة الخارجة من ليزرات اشباه الموصلات اقل دقة واقل تعر يفا فها لو 
قورن بالانواع الاخرى من الليزرات . واما الطاقة الخارجة لنبضة مفردة Ub‏ 
اصغر بكثير من طاقة das‏ مفردة مستحصلة من ليزرات الياقوت والنيود يميوم . 
gad ol ONG ebb! EET MR se! Leal as‏ 100 الى 
0 نبضة لكل 456 . كا وتعتبر كفاءة التحويل conversion efficiency‏ 
لليزرات اشباه الموّصّلات هي الاعلى على كل الليزرات . فقد تم عملياً ملاحظة 
كفاءات تحويل تصل الى del‏ من 70% . وبا ان عملية الاثارة oib‏ الليزرات تتم 
عن طريق قرير تيار كران SPO‏ الليزرية » لذا يكون بالامكان هنا تضمين 
modulate‏ الخارج الليزري وذلك عن طريق تضمين تيار الإثارة . 


ولاتعتبر طريقة حقن الحاملات carrier injection‏ » الطريقة الوحيدة لأثارة 
اشباه الموصلات c‏ کا ولاتعتبر جموعة المركبات H-V‏ « امجموعة الوحيدة المستعملة 
كمواد ليزرية فعالة . فهناك طرق Gel‏ لأثارة ليزرات اشباه الموصلات كاستخدام 
حزم الكترونية electron beams‏ او استخدام الضخ البصري 
optical pumping‏ . وبأضافة هذه الطرق من الأثارة وكذلك إشراك مواد شبه 
pane Gu gma ,PbTe , PbSe , PbS , CdS , ZnS , ZnO Ju ioy‏ 
امو جي التشغيلي لليزرات اشباه الموصلات jase‏ من 0.3 والى pm‏ 0 . 
هذه الليزرات المادة الموضوعية للفصل السابع . 


Liquid lasers ليزرات السوائل‎ 6 


hat‏ ليزرات السوائل على الأثارة بطر يقة التشعيع وباستخدام مصباح وميضي 
lly . flash lamp‏ الشكل العام لكل من مصدر الأثارة والمادة الفعالة فمشابه u‏ 
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مو ستكناء ف Bid‏ اغا La‏ والترق الزسيه Ge)‏ د كرد petals‏ 
ليزرات WLI‏ الصلبة: والليزرات السائلة ناتج oS ge‏ معامل التمدد الحجمي 
الحراري BLU‏ ذات قيمة عالية . فالمادة الليزرية السائلة لايمكن حصرها 3 وعاء 
eles‏ او كؤارتز » بل يجب اعطاؤها بعض الجال لكيا تتمدد حجمياً او جعل 
طول انبوبة الليزر قابلاً للتغيير . 


Vay . لأتربة نادرة‎ wy. Jae أحدى انواع الليزرات السائلة من‎ Sts 
LE الحلول هو عبارة عن مركب معدي - عضوي يكون فيه الايون المعدني‎ 
› اوجه رتيب او مكعب رتيب‎ OK بذرات من الاوكسجين مرتية عند رؤوس‎ 
بالاضافة الى كون ذرات الاوكسجين نفسها هي اعضاء في مجموعة كيتون‎ 
» الايونية‎ JUI في المركب العضوي . كا يتواجد هذا المركب في‎ Keton group 
. لذلك تتعادل الشحنة الموجبة للايون المعدني مع الشحنات السالبة للايونات العضوية‎ 
وتتم عملية الامتصاص للضوء الساقط في القسم العضوي من الجزيئة . وتنتقل بعدئذ‎ 
تزداد الشعبية في مستوى الطاقه للايون‎ re » الاثارة بدفعات الى الايون المعدني‎ 
po المعدني . وبالتالي سيكون هناك ابتعاث مستحث من هذاالمستوى فما اذأ توفر‎ 
وفارغ . ولكها تؤدي هذه الخطوة الى استحداث الشعبية”‎ gl طاقة اخر‎ 
مستويات‎ organic ligands المعكوسة « يكون ضروريا ان تتلك الليكاند العضوية‎ 
Jë طاقة قة شبه مستقرة قرب مستويات طاقة ملائمة للايون المعدني لکا 3 تتم عملية‎ 
أسيتونيت‎ R الاثارة . واما انواع الليكاند العضوية المستعملة فتشتمل على‎ 
والبنزويل‎ « dibenzoylmethide والدايبنزويل ميثايد‎ benzoylacetonate 
الايون المعدنی الاكثر‎ Li, . benzoyltrifluoro acetonate ترايفلورو أسيتونيت‎ 
. Eu?” ملائمة فهو‎ 


وتقتلك المواد الليزرية الكلآبية chelate‏ « امتصاصية عالية في المنطقة الطيفية 
لضوء الاثارة . وتشكل هذه الامتصاصية العالية مشكلة صعبة من وجهة نظر 
التصمم الليزري » وذلك بسبب الاضمحلال السريع لأشعة الاثارة خلال المليمتر 
الاول .من المسافة المقطوعة خلال المادة » وطذا السبب«السهلوفقط إثارة الانابيب 
الرقيقة jue‏ من السائل بصورة فعلية . Sling‏ ظاهرة SE GSI le‏ من کون 
غالبية المذيبات تسبب تحليل جزئي للمحلول BIS‏ . فتكون Barc‏ الايونات 
الختلفة في هذا الحلول غير المتجانس » ible‏ بانواع مختلفة هن البيئات ما يودي 
الى امتلاكها صفات طيفية تختلف فيا بينها الى حد ما. واخيراً » ob‏ المذيب 
يجعل عملية انتقال الطاقة غير كفوّة وذلك لقيامه بتجهيز طرق مختلفة لتبذير 
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الطاقة الخزونة في الليكاند الشبه مستقرة . وكنتيجة هذه العوامل المضادة » يكون 
تعامل الليزر الكلابية واستخدامها للطاقة اقل كفاءة فيا لو قورنت بالليزرات 
الصلبة . وتعتمد قيمة الطاقة اللازمة لاثارة هذا النوع من الليزر حتى حد العتبة » 
bys Toke!‏ على درجة الحرارة . مع العم اننا نحتاج الى طاقة تقدر بعدة مئات من 
الجول لتوصيل ليزر صغيرة جداً من النوع الكلأبي الى حد العتبة . 


واما النوع الاكثر كفاءة من المواد الليزرية السائلة e‏ فيتكون من Jale‏ ايونات 
النيوديميوم المذابة بحامض لايجوي pate‏ الميدروجين . لانه لو وجد الميدروجين 
في الفكوين«القامض المذيب SLAG ob ٠‏ الجزيئية للهيدروجين تعمل على سلب 
الاثارة من الايونات المعدنية . فالمذيب الاثم لمادة NGO,‏ » يتكون من خليط 
المركبين 5600012 و SnCI,‏ . ويقوم هذا السائل الاكال corrosive‏ بتزویدنا 
بادة ليزرية Gal‏ واسع من تركيز ايونات Nd‏ . وتتم عملية الأثارة في هذه IUI‏ 
عن طريق الامتصاص المباشر لضوء الأثارة من قبل ايونات Nd‏ » بالضبط › كا 
هو عليه في ليزرات النيوديميوم الصلبة . وتنتج الفعالية الليزرية عند الطول الموجي 
#m‏ 1.056 = 4 . ويكن مقارنة الكفاءة المستحصلة في هذه العملية بكفاءة ليزر 
الياقوت » كا ويمكن مقارنة طاقة إثارة العتبة هذه الليزر بنفس مستلزمات ليزرات 
الاربعة مستويات الجيدة . 


وتعتبر ليزرات الصباغ العضوية organic dyes‏ المتفلورة من احدث jely‏ 
انواع الليزرات المستخدمة للموائم > حيث تتم إثارتها عن طريق التشعيع باستخدام 
ليزرات صلبة او مصابيح وميضية قوية. وتعتبر هذه الليزرات الصباغية 
dye lasers‏ « مصادر df.‏ يكن tuneable Gilg.‏ لتوليد اشعة مرئية 
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ey‏ وا لماكل eI‏ 2 لطر الل زرتة 


Excitation and oscillation problems in laser theory 


تضعنا عملية اثارة المواد الليزرية للحدود اللازمة لاستحداث الفعالية الليزرية › 
امام مشاكل تحليلية كثيرة نواجهها 3 انواع مختلفة من الليزرات . 3s‏ هذا 
الفصل » سنتطرق الى شرح ومناقشة هذه المشاكل والصعوبات › بالاضافة لتلك 
المشاكل Al LLL‏ من حقيقة OS‏ الليزرات هي عبارة عن تراكيب By‏ 
ذات ترددات متميزة وصيغ تذبذبية JE‏ توزيعا معينا ومستقرا لمجال 
كهرومغناطيسي في الليزر . وعلى الرغم من اعتاد مشاكل الاثارة على المشاكل 
المتعلقة بالتركيب الصيغي الى حد ما على بعضها البعض . الا اننا سنركز اهتامنا 
في البدء على المادة الليزرية » مهملين بالوقت نفسه الدخول في تفاصيل تأثير الاعتاد 
الترددي الناتج من التخوم الحددة boundaries‏ للادة الليزرية » وهكذا ستنحصر 
مناقشتنا للتخوم الحددة التي تحدد الليزر ‘ فقط 3 المقاطع الثلاث gs!‏ من هذا 
الفصل > على اعتبارهم lull‏ الرئيسية للخسارة الحاصلة 3 الاشعة › gly‏ 
يتوجب التعويض عنها في عملية التكبير . واما في المقاطع التالية فسنركز اهتامنا 
على عملية حصر وتقيد الاشعة في الليزر ذات الابعاد الحدودة وكذلك على 
الانتقائية الترددية frequency selectivity‏ الناتجة من التركيب الرنان . واما 
النتائج التقنية لوجود وطبيعة التركيب الرنان » فسنأتي على شرحه في المقاطم 
الا خيرة من الفصل . 


ولقد حورت المناقشة في هذا الفصل بطريقة dat‏ النتائج تنطبق Usl‏ على 
ليزرات الياقوت والليزرات الغازية . كا اعطى بعض الانتباه الى ليزرات الاربعة 
مستويات » مثل النيوديميوم . واما المشاكل النوعية الناتجة من عمليات الاثارة 
والتركيب الصيغي لليزرات اشباه الموصلات » فم نتطرق اليها هنا بل حفظت 
لغرض مناقشتها في الفصل المتعلق بتلك الليزرات . 


AS 


1 شرط العتبة The threshold condition‏ 
يتكون الجهاز الليزري من زوج من المرايا المتوازية » توضع بينها قطعة من 

مادة فعالة لتقوم بعملية التكبير ضمن منطقة ترددية محدودة. وموضح مثل ههذا 
الجهاز تخطيطياً في الشكل 3.1 » وقد ازيحت المرايا العاكسة عن الادة الفعالة كا 
يتن من الشكل . وقد رهمر لطول المادة الفعالة بالحرف L‏ > وللمسافة i pal‏ بين 


Mirror Amplifying material Mirror (partial) 
شكل 3.1 رسم تخطيطي لجهاز ليزري‎ 


العاكسين بالحرف L‏ . واما اذا كانت المرايا العاكسة مترسبة على السطوح النهائية 
soW end surfaces‏ الفعالة » فعندئذ OSS‏ المسافة البصرية هى Lh‏ 
حيث 7 هو معامل USGI‏ المأدة«الفعالة . وهذا A‏ ليزرات الياقوت الاعتيادية . 
واما في الليزرات الغازية ob‏ معامل انكسار المادة الفعالة يساوي واحدا تقريبا » 
ولكن في اغلب الاحيان » توضع المرايا العاكسة خارج حيز الوسط الفعال » ولذلك 
L > Llhal oS‏ 


وني الجهاز الليزري » يجب ان تكون احدى المرايا على الاقل نافذة جزئيا › 
وبهذا يكون معامل انعكاسها اقل بكثير من المقدار واحد 1 . وبالطبع يعرف 
معامل الانعكاس او الانعكاسية or‏ على انما الجزء المنعكس من الشدة الضوئية . 
ولذلك فعند كل عملية انعكاس » سوف لايرجع الجزء الذي مقداره (l-r)‏ من 
الشدة الضوئية الى داخل الجهاز الليزري . فلو رمزنا لمعاملات انعكاس المرايا 
بالرموز Ti‏ و r,‏ على التوالي » فسوف تضمحل الطاقة الموجية في دورة مرور ALIS‏ 
bis‏ واا يسيس ISN‏ غير الكابل es‏ وداه hy‏ ركاب «وعهونا + 
هناك مصادر اخرى لخسارة الطاقة الموجية اضافة للخسارات الناتجة عن 
الانعكاس » على الرغم من Weel‏ كون الخسارات الناتجة عن الانعكاس في ليزر 
الياقوت ربا تكون WY‏ اهمية. بينا في الليزرات الغازية > تشكل الخسارات 
الناتجة عن ظاهرة الحيود » الاكثر اهمية من اي نوع آخر. 

وعلى اي حال » دعنا نؤشر بالكمية ٠‏ للجزء من الشدة الضوئية المتبقية بعد 
اکال دورة مرور مغلقة واحدة خلال الليزر . اي بكلام آخر ء تمثل هذه الكمية 
الجزء من الفوتونات المتبقية في الليزر بعد دورة مرور مغلقة واحدة . كا ان العدد 
a.‏ 


هو عدد موجب ويمكن اعتباره كمقياس للخسارة في دورة مرور مفردة . وعندما 
يكون بالامكان اهال جميع انواع الخسارات عدا الخسارات الناتجة عن الانعكاس » 
عندئذ OG‏ ر٣‏ ,۲إ = €7 » وعند ذلك OS‏ العدد 7 مساويا للمقدار 
x log r, r‏ ج الود 

ويكن الحفاظ على الحالة التذبذبية في الجهاز الليزري » فيا اذا كان التكبير 
الحاصل للاشعة المارة خلال المادة الفعالة كافياً لتعويض الجزء من الطاقة الضائعة 
نتيجة كل المسببات . حيث ان خلال كل عملية مرور تتم للاشعة في داخل الليزر » 
تزداد شدة الاشعة بعامل مقداره ٠‏ » وذلك بسبب ظاهرة التكبير للادة الفعالة 
(انظر المقطع 1.3( . ولذلك e‏ وبعد أخذ عامل الخسارة7© بنظر الاعتبار » سنرى 
نان ali cas‏ تير Ta lees‏ نال و فملدنا ع تكون اکر ن 
واحد 1 > تحاول الاهتزازات التذيذبية clo‏ نفسها مبتدئة من اضطراب صغير ؛ 
بینا اذا كانت ۴ اقل من 1» ستضمحل الاهتزازات التذبذبية نهائيا . ومن 
الواضح e‏ انه اذا تحقى الشرط y‏ > لله بطريقة ماء فان الشدة الضوئية للاشعة 
ذات التردد المناسب ستزداد وبصورة سريعة حتى تبلغ قيمة عالية » فعندئذ تعمل 
الانتقالات المستحثة على استنزاف مستوىالطاقة العلوي وتقليل قيمة . وهذه تمثل 
حالة حركية في معظم ليزرات الحالة الصلبة وهي تؤدي الى حدوث ظاهرة 
النبضان pulsations‏ . اما اذا كان مستوى الاثارة ذات قيمة بحيث يكون aL‏ 
اصغر من Y‏ ولجميع الترددات › فيعني هذا بان شدة الاشعة سوف لاتزداد 
ولاتقوى عند اي تردد من الترددات . 

ويمكن بلوغ حد العتبة للتبذبات الليزرية عندما تحقق القيمة القصوى Om‏ 
لنحني التكبير . المعادلة 
anl = y. (1.1)‏ 
وتدعى هذه المعادلة بشرط العتبة threshold condition‏ . 

ويكون التكبير ضمن المادة الفعالة Blo‏ للتردد » ودالة للشعبية المعكوسة 
النسبية في المادة الليزرية . ولقد رأينا في المقطع 1.3 ob‏ 
alv) = k(v)on, (1.2)‏ 
حيها يمثل kioo‏ » الامتصاصية او معامل الامتصاص للادة الليزرية غير المتهيجة 


و 
"EM, Sw, - M). (1.3)‏ 

لذلك ستشتغل الليزر ذات الطول المعلوم وذات انعكاسية المرايا المعلومة فقط 
اذا كانت الشعبية المعكوسة عالية بحيث يتحقق الشرط 
)1.4( 


Qm = nko = 
۹۹ 


واذا ماثبتت المتباينة اعلاه » فسوف تشتغل الليزر في فترة ترددية يكون فيها 
del »)«(‏ من W/L‏ . ويبين الشكل 3.2 هذه الفترة الترددية الحصورة ما بين 


. Ve و‎ 1 


وبعبارة اكثر وضوحاً » نقول ob‏ الشعبية المعكوسة عند حد العتبة » تشتمل 
على كل من dall‏ الزمني SESW‏ الآني فيا بين المستويات الليزرية وعلى شكل 
الخط الطيفي « بالاضافة الى Wee!‏ على العوامل التصميمية ( (L and y‏ للجهاز 
الليزري . وباستخدام المعادلة )3.22( من الفصل الاول » نحصل من العلاقة )1.4( 
على المعادلة 


1 Y 
j~ N= TO )1.5( 
على استنتاج عام من المعادلة (1.5) . فا ان شدة‎ dat ويمكننا الان ان‎ 
الاثارة تحدد الشعبية المعكوسة » وهذه بدورها يجب ان تزيد عن القيمة الدنيا‎ 
› ۷ هناك علاقة اعتاد ممكنة بين معامل الانعكاس الذي يجحدد‎ ol نرى‎ » y / ه۴‎ 
لليزر »> من جهة اخرى . فاي تدهور او اتلاف‎ L والطول الفعال‎ ir من‎ 
a> دفعت كعقوبة على شكل زيادة في‎ Wy c للعاكس يجب ان يعوض بزيادة الطول‎ 
العتبة للاثارة . وهناك ناحية مهمة اخرى » وهي انه بالامكان أيقاف بدء‎ 
. 7 الى زيادة قيمة‎ Gop بتخفيض قيمة ۲ مما‎ May التذبذبات‎ 


ko 
5 
Ss 
= 
Y 
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= 
a 
E 
S 
Z 
o 
S| y 
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a L 0 Q 
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%1 YO 2 Frequency 


شكل 3.2 منحنيات الامتصاص والتكبير . الخط الصلد يثل منحني الامتصاص لادة غير متهيجة BQO‏ 
والخط المتكسر يثل منحني التكبير للحالة 0.5 m=‏ 


ay 


وليكن Le‏ = + هو الزمن اللازم لرحلة فوتون واحدة خلال الليزر . فعندئذ 
يكون معدل انتقال الفوتونات الى امام والخلف هو 1/7 . واذااعتبرنا وجود عدد 
كبير من الفوتونات مثل P,‏ » فیمکننا ان نقول » وانطلاقاً من تعريف + › بان 
عدد الفوتونات سيصبح بعد M‏ من الرحلات مساوياً للمقدار Prem‏ . فنستنتج 
ob‏ عدد الفوتونات المنتقلة في اتجاه مواز للمحور الرئيسي في ليزر غير متهيجة › 
يقل مع الزمن حسب القانون . 


P = Pori? (1.6) 

ويكون معدل مدى العمر average lifetime‏ للفوتون * في الجهاز الليزري مساوية 
E a‏ بي 
ey‏ ¥ ” 


وباقران العلاقات )1.5( و )1.7( WL‏ )3.18( من الفصل الاول » eat‏ 
على 


01 yr _ فيخم‎ OM gal bo 
برو الس‎ (1-8) 
وفي الحالة الخاصة » اي عندما تكون المرايا العاكسة محددة لنهايتي المادة‎ 
الفعالة » يكون 1" = /1 » فتصبح العلاقة (1.8) بالشكل‎ 


a (1.9)‏ ا 
YO a trp‏ > © 9 


وتبين المعادلة الاخيرة وبوضوح e‏ على ان الشعبية المعكوسة اللازمة لحد العتبة 
تتناسب طرديا مع النسبة لمدى العمرين : الاول الذي هو ميزة من مميزات المادة 
الفعالة (ty)‏ » والاخر Gay‏ بالتركيب GES)‏ للجهاز الليزري (5) . 


وتعبر المعادلة )1.9( عن الشعبية المعكوسة الصغرى الضرورية لاحداث 
التذبذب الليزري . وتعرف بالاصطلاح 


* يرتبط مدى العمر للفوتون بالكمية © المجهاز الليزري عن طريق العلاقة arty,‏ = © » على اعتبار ان 
الليزر حي مرنانه بصرية . ولتعريف الكمية ©» انظر المقطع 3.6 . 
ar‏ 


bu”‏ شفالو ‏ تاونس Uly « “Schawlow-Townes condition‏ ماتكتب 
UVa‏ اديت شوى ولس علا ادير > الو اا هنا ...ولو ا 
المليات الاصلية للباحثين شفالو وتاونس » لرأينا ان معظم المؤلفين يفضلون 
توضيح وشرح شكل الخط الطيفي بدلالية الاتساع الخطي Ay‏ » الذي يتناسب 
عكسيا مع g(o)‏ . فبالنسبة لخط طيفي من نوع لورنس Lorentz-type‏ « نستنتج 


وبمساعدة العلاقة )4.10( من الفصل الأول » على ان 


Ar?n3v? Av gh te (1 .10) 


03 Ja ty 


او بادخال الطول الموجي ضمن الادة والمعطى بالعلاقة c= o/m‏ نحصل على 


fy, em Ny = 
05 


ay, يسع ب بر‎ (1D 

مأ وو Mov‏ 4 

Gaussian lines‏ . ويجب على القاريء ان ينتبه بأن علاقاتنا هنا تستند على 

cAr‏ والذي يمثل الاتساع الكلي للخط مابين نقطتي نصف القدرة 

LY . half power prints‏ شفالو وتاونس c‏ استخدموا نصف الاتساع » اي 
ôv = 2‏ . 


وعندما يتم تحديد القيمة العظمى Ko,‏ عمليا لمعامل امتصاص الادة غير 
المتهيجة » يكون بالامكان حساب حد العتبة للشعبية المعكوسة وبطريقة مباشرة من 
العلاقة (1.4). وآنذاك 


Wy y, =. (1.12) 


وتعد عملية Che‏ حد العتبة dole Ju‏ نموذجية » عملية تدريبية مفيدة . 


وبالنسبة للياقوت القر Soll fe‏ » كانت القيمة المقاسة للكمية ب هى 
cm‏ 0.28 ؛ اذن بالنسبة لقضيب ياقوق طوله cm‏ 10 » ومغطى برايا ذات 
معاملات انعكاس 1.00 = r,‏ و 0.96 = «r,‏ وعندنا 0.02 CYS‏ نستنتج 
مايي 
002 
X 10 = 0.0072.‏ 0.28 = ” 
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ويمتلك المستوى الليزري الحدي في الياقوت الكثرة ¢g,=4 » multiplicity‏ 
بيدا يتكون المستوى الابتدائي من اقتران مستويين متقاربين كثرة كل منها 2 . 
وهذان المستويان مرتبطان مع بعضها الى درجة يكن اعتبارها في كثير من 
الاغراض كمستوى منفرد ذات كثرة 4=رع . فنحصل مع هذا التقريب بالنسبة 
لادة الياقوت على oe‏ 85 
No‏ 


ET‏ يتبين كا مر في المثال السابق » على انه يكن الوصول الى حد العتبة 
عندما_تزيد شعبية المستوى العلوي بمقدار 0.7% على شعبية مستوى امود . 
وحيث ان تركيز ايونات الكروميوم Cr‏ في الياقوت القرنفلي اللون يساوي 
1.6x 1019‏ ذرة/ سم" » وحيث انه يوجد عدد قليل نينا من الذرات في 
المستوى 3 عند اية لحظة « فسيحتوي كل من المستويين 1 و 2 على حواى 10 × 8 
ذرة/ سم" ؛ ويكون الفرق في شعبيتهم في المثال اعلاه هو حوالي “101 × 5.6 
كر نم 


2 الأثارة البصرية لليزر GIS!‏ مستويات 
optical excitation of the three-level laser‏ 


ابتدأ عمل العام مهان Maiman‏ « الذي توج بنجاح تصمم جهاز الياقوت » 
بدراسة المعدلات الزمنية للانتقالات uansition rates‏ في الياقوت . Yas‏ بعد 
ذلك » اجراء حسابات SUA duns Glad‏ الضرورية للحصول على الشعبية 
المعكوسة واللازمة لاستحداث الفعالية الليزرية [1,2,3] . وسوف نستعرض هنا 
الخواص انهمة هذه الحسابات . لان Ab bi‏ أي Cash‏ فيها تنطبق على كثير من 
الليزرات . 


يبين الشكل 3.3 فوذجاً مبسطاً لستويات الطاقة في الياقوت » حيث يشتمل 
هذا الشكل على ثلاثة فقط من مستويات الطاقة العديناة ruby el‏ . وقد رمز 
للمعدلات الزمنية للانتقالات Gh‏ تحدث ks‏ بين هذه المستويات بالرموز 8 و OW‏ 
حيث يعرف الاول » الانتقالات الانية » ويعرف الاخر الات المستحثة . 
والفرق الرئيسي بين هذه الانواع هو أن المعدلات الزمنية DLT‏ على كثافة 
اشعة الاثارة » بينا تتناسب المعدلات الزمنية W‏ تناسباً طردياً slaga Yee‏ على 
ذلك » فان الرمز Wis‏ يشل المعدل الزمني الذي تثار به الذرات او الايونات من 
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شكل 3.3 رمم تخطيطي اتويات BU‏ مادة صلبة متفلورة بثلاث مستويات . وقد استدل على الانتقالات 
المستحثة بالرمز W‏ وعلى الانتقالات الانية بالرمز S‏ 


TL‏ اة ly‏ اا هد ا ge Lately USL‏ عبن 
الياقوت . ويحدث الانتقال من نطاق الامتصاص للياقوت » المستوى 3 » والىالمستوى 
الابتدائى للليزر » المستو 2 » من دون انبعاث اشعاعى » ولكن يكن للانتقالات بين 
المستوى 2 ومستوى الممود أن تتم بطرق مختلفة.. ويشتمل معدل الانتقالات الانية 
Sy,‏ على معدل الانبعاثات الانية Ag)‏ ااا مهه الانتقالات غير الاشماعية Sh‏ 


ويمكن توضيح عملية احتلال مستويات الطاقة في منظومة بثلاثة مستويات تحوي 
على عدد No‏ من الذرات » بعلاقات المعدلات الزمنية التالية 


aN 

a = Wi Ni b (Way + S31 + S32) Ns, 

aN | 

Soo, aan‏ + واللروق + Wes — (War‏ > دبي 


No = N +N, +N. 


ولنحاول lie ol‏ النسبة الشعبية N, /N,‏ 3 حالة مستقرة › ويعني 
هذا » عندما OSG‏ المشتقات الزمنية مساوية صفرا . فيكون في مثل هكذا حالة 
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WisNy = (War + روا زووم + روم‎ 
WirN = (Wer + Sa)N2 — S3N3. 


(2.2) 


وبحذف الكمية dhat N;‏ على النسبة 
)2.3( 


N: ( W1i3Ss0 + Wai) (Sa + Wapi. 


Wa + Sai + Sie 


ويمكن تطبيق الحسابات اعلاه على اية منظومة بثلاثة مستويات طاقة . كا ان 
الصنات الخاصة بالياقوت تسمم ببعض التبسيطات المعينة . وانه لشيء مفيد (Ol‏ 
as‏ كيف اكتشفت هذه الصفات وكيف تؤثر بالتالي على نجاح تشغيل الليزر . 

لقد قام Maiman oke‏ [1] قبل حاولته تصمم الليزرات »› بقياس نسبة AS‏ 
الطاقة التفلورية المبتعثة في الخط الطيفي R‏ الى sue‏ كات الطاقة الممتصة من 
حزمة الاثار فقا نت_النتيجة ججحدود 96 70 » ما يدل على ان اغلب الايونات 
سلكت اثناء دورة الفلورة| طريق المستوى 2 بدلاً من رجوعها مباشرة من المستوى 
3 الى المستوى 1 عن طريق الانتقال الاني » الذي معدل حدوثه هو رو5 my‏ 
السلوك يكن حدوثه Mi‏ #كانيور:5 . اكبر بكثير من dag be Say‏ الايونات قر 
الى المستوى 2 قبل ان يجد القليل منهم الفرصة للرجوع الى المستوى 1 مباشرة . 
واكثر من ذلك ء يجب ان تكون اغلب الانتقالات الانية من المستوى 2 الى 
المستوى 1 هي من نوع الانتقالات الاشعاعية: ما يجعل Sa‏ ليس كبيرا جدا 
مقارنة بالمعدل الزمني Ay‏ . وقد اظهرت القياسات التي قام بها Ole‏ وآخرون 
[3 ,1] » والتي تتعلق بشدة ومعدل انحلال الاشعة التفلورية 00 > على ol‏ 
Sy) ~ 100 S3‏ وهذه النتيجة تسمح لنا بان نشطب ,و8 من العلاقة (2.3) . 
واما المعدل الزمني gus‏ بوه فهو حوالي 330/ ثانية عند درجة الحرارة 
300°K‏ وحوالي 230/ isë‏ عند درجة الحرارة 7791 او اقل . واما تقدير 
الباحث ole‏ لقيمة رو8 فكانت x 10 dlp‏ 2/ ثانية . وتعتبر هذه القيمة 
كبيرة مقارنة بجميع المعدلات الزمنية للاتتقالات وي ضمنهم و W۷‏ الذي يكن 
تحقيقه بالضخ المركز الشديد . وكنتيجة لتغلب رو8 e‏ سيساوي الحد الاول داخل 
الاقواس BW‏ )2.3( تقريبا و ۷ » فتنتج المعادلات التقريبية التالية 


Ns _ Wis + Wu. Ce 
Ni Sa + Wer’ وس م‎ 


Na ~N, 5 Wis + Wie — Sun — War 95 
Nes +N, Wis + Wr + Sa + Wa (2.5) 
ay 


v/ e‏ الليزرات 


وهناك Lal‏ تبسيطان اخران يكن عملها الان . فكنتيجة للقيمة العالية للكمية 
Sa‏ يكون احتلال المستوى 3 قليلا فيا لو قورن بالمستويين الاخريين . وبالتالي 
يمكننا ان نقول ~N, ob‏ ر + .N,‏ وعلاوة على ذلك « تنص علاقة اينشتاين 
على ان Wi, = Wo,‏ . آنئذ نحصل على 1 
Ns ~N Ws Sox (2.6)‏ 

No Wis + S21 + 2W: 


Jr 


وف UE‏ الياقوت » تكون كثرة multiplicity‏ المستويين » أي ,ع و cB‏ 
متساويتين . ily‏ فالجانب الايسر من BIS‏ )2.6( يثل الشعبية المعكوسة 
النسبية n‏ . والشرط الوحيد الذي يجعل © = n‏ هو ان يكون Wis = Sa‏ . وهذا 
يعني من الناحية الفيزياوية » ob‏ معدل ارتفاع الذرات الى المستوى 3 يساوي 
معدل الرجوع gl‏ من المستوى 2 والى المستوى 1 . اي ان هذا المعدل هو غير 


وعمليا DEL sh. ee‏ واطئاً حى يعبر مستوئ الاثارة حد العتبة > 
اي ان © ~ Ming . Wy‏ التقريب الاضافي Ghat‏ من العلاقة )1.12( والعلاقة 


)2.6( على Wis 5 1+ y/koL‏ 
Sai 4 i- y/koL (2.7)‏ 
وهذه العلاقه هي الشرط اللازم للحفاظ على حالة الاستقرار عند حد العتبة . 
وهكذا سيكون معدل الاثارة لحد العتبة من النوع 


Wis = TS, (2.8) 

= 1 + ¥/kol حيما‎ 

1 ~ 1 - yl (2.9) 

ويمكن الحصول على الشرط في حالة OS‏ الامتصاص يساوي صفرا وذلك بوضع 
T=]‏ 


وكا LEY‏ سابقا » فان معدل الرجوع Sa‏ يشتمل على معدل الرجوع 
الاشعاعى الان dey Ay,‏ معدل الاسترخاء relaxation‏ غير الاشعاعي Sm‏ 
والنوع اا ف على درجة الحرارة . ويمكن حساب هذا الاعتاد من حقيقة 
كون القيمة المقاسة للكمية Sa‏ للياقوت oll gaal‏ هي 330/ ثانية عند 


۹۸ 


درجة حرارة الغرفة « ke‏ قيمتها هي فقط 230 / ثانية عيك درجة الحرارة 
75 . ويفسر skel‏ المقادير الداخلة في العلاقة )2.9( على درجة cyll‏ 
السبب في زيادة معدل الاثارة اللازمة لتشغيل ليزر الياقوت مع زيادة درجة 
الحرارة . 


ولنفترض الان شدة اشعة الضخ اللازمة لاثارة الياقوت الى حد الشفافية 
transparency‏ « اي .n=o‏ ان بالامكان ربط معدل الاثارة Wy,‏ بعلاقة 
معينة مع شدة اشعة الضخ 1 داخل الياقوت . فاذا فرضنا (لغرض التبسيط ) بان 
اشعة الضخ iio ALE‏ الموجة المستوية plane wave‏ » فسيكون المعدل الزمني 
لامتصاص طاقة هذه الموجة من قبل pate‏ حجمي مساحة مقطعه العرضي A‏ 
وثخنه dr‏ هو dr‏ 4م418 e‏ حيث ان ko‏ هو dall‏ الزمنى للامتصاص عند 
تردد اشعة الضخ . وهو يساوي حاصل ضرب عدد الذرات الفعالة المتواجدة في 
UE‏ الهمود والمعامل الامتصاصى لكل ذرة ؛ اي »> Nio‏ = م IS.‏ ان المعدل 
الزمني لاكتساب ga BUI‏ قبل الذرات الفعالة يساوي WaN Vh,‏ » حيث 
Jë‏ ۷ الحجم » وتمثل Ny‏ عدد الذرات المتواجدة في العنصر الحجمي والقادرة 
على امتصاص اشعة الضخ pumping radiation‏ . واذا ماعادلنا الخسارة الحاصلة 
بطاقة الحزمة مع الطاقة المكتسبة في الادة »> نحصل على 


WisN hry. (2.10)‏ = ,م1276 
ومن م Wishv,‏ 
(2.11) 0 يها 


والان ولكي نحصل على تخمين مناسب للتشعيع اللازم > نفرض » كا فعل 
oles‏ » بان عملية الاثارة تتم وبصورة رئيسية عن طريق النطاق الترددي الاخضر 
green band‏ الصادر من انبوبة وميض الزینون XENON‏ » حيث يتمركز تردد 
هذا النطاق حول القيمة 5.410174/ ثانية . وتكون طاقة وحدة الكات هذا 
التردد هي 3.6K107 dhe‏ ارك . بالاضافة الى ان معدل المقطع العرضي 
average cross section‏ المقاس عمليا للامتصاص الذري للياقوت فى النطاق 
الترددي الاخضر هو cm?‏ 1079 = مه . اذن» tazi‏ يكون 
Wis = Sa = 330 sec”!‏ تكون شدة الاشعمة مساوية gja iA‏ 
sec!x 3.6x 10? ergx 1017 cm” = 1200 W/cm?‏ 1-330 . وھکذا » 
فاذا كان المعدل الزمني للتشعيع المسلط على wl‏ اوجه صفيحة ياقوتية هو 


aA 


1200W/cm?‏ » فهذا يعتبر كافيا لحفظ الياقوت في شرط الشفافية للخط 
الطيفى ۸ . 


وتعتبر عملية الاضاءة باستخدام الموجة المستوية » dhe‏ رياضية بحتة » وهذا 
السبب وجب استخدام توزيع من نوع اخر يكون مقبولا من الناحية العملية . 
ومشل هذا التوزيع & عن طريق اضاءة الادة الفعالة بصورة متجانسة من جميع 
الجهات وعلى معظم السطح الخار جي . وعلاوة على ذلك > يفضل أن يكون مصدر 
الاثارة عبارة عن انبوبة تفريم بضغط Jl‏ وذات طيف سر قدر الامکان 
ويشابه التوزيع الطيفي لجسم اسود مشع. قلذلك Yk OS‏ الان ان نعتبر 
البلورة الليزرية مغمورة في اشعة جسم اسود متجانسة الخواص في جميع الاتجاهات » 
ومن é‏ يم تحديد درجة الحرارة الصغرى للمصدر الا سود الذي بامکانه انتاج 
شعبية معكوسة في جسم متفلور بثلاثة مستويات طاقة . 


ويساوي المعدل الزمني للاثارة Wy,‏ المقدار Wy) she BE wl) Bi‏ 
نحصل على مايلي 


8 A 
Wig O) 
8 eb ATL] 


y= n wee‏ . ويعدئذ ES‏ ان نحل الشرط Wy = Sar‏ لايجاد درجة حرارة 
المصدر الصغرى T,‏ القادرة على إنجاز إضاءة كافية ف منطقة النطاق الترددى 
الاخضر للياقوت “ea Gul whe hat ds‏ باحرازه 4 والنتيجة هي 0 


T, = وار‎ Hr . (2.13) 
k log (1 + 93431/9182 l) 

واما الآن فسنحاول عمل تخمين سطحي لدرجة حرارة المصدر اللازمة SEY‏ 
امتصاص مقداره صفر في الياقوت وذلك باستخدام المعلومات العددية للباحث 
مبان ]1,3[ › التالية 

hk; — E, = 3.6 X 107° erg, 
Agi = 3 X 10° sec“, 
S21 = 330 sec”? (at 300°K). 


Qes 


مع العم ان المستويات المعنية تمتلك الكثرات التالية 

: 4 = بع و 12 = رچ . فمن هذه المعلومات تكون 838300915 = T,‏ . وفي 
الواقع » تكون درجة الحرارة اكبر بكثير من هذه النتيجة: والسبب ان هناك 
عدة عوامل مضادة ومعقدة قد اهملت في حساباتنا اعلاه. ومع ذلك » فالحسابات 
التي تتبع خط التفكير نفسه المستخدم من قبل ميان ]2[ تبين القيمة التقريبية 
لدرجة الحرارة المعنية . 


ويجب ان نؤكد بأن الحسابات اعلاه لاتعني ضمنياً أن ليزر الياقوت تشتغل في 
ظرف UUI‏ المستقرة . بل بالعكس » يجب على المادة الليزرية ان ترتفع من ظرف 
عدم الاثارة الى حد العتبة ؛ وبعد ذلك ستبداً الاهتزازات الليزرية باسلوب 
حر كي . وكلا زادت شدة الاثارة وارتفعت فوق حد العتبة. تنمو الكثافة 
الاشعاعية وبسرعة » وسيتغلب المعدل الزمني الناتج للابتعاث المستحث على المعدل 
الزمني الذي تجهز به طاقة الاثارة . وحالاً > وبعد ان تستنزف الشعبية المعكوسة , 
سينخفض ull‏ الزمني للابتعاث المستحث تحت حد العتبة» وتخمد عندئذ 
الفعالية الليزرية بلحظة . وعموماً يتكون الخارج الليزري الناتج من ليزر ياقوت 
اعتيادية من مثل هذا النبضان السريع rapid pulsations‏ . 


إن طريقة استخدام معادلات المعدلات الزمنية 6011361005 )هع بمقدورها 
bis‏ ان تعطي Load‏ ري لستلزمات الطاقة اللازمة لأثارة ليزر الياقوت . كا 
انها تعتبر اكثر ملاع للليزرات الغازية والصلبة Old‏ الاربعة مستويات 6 Ss‏ يمكن 
تشغيلها بالنظام المستمر وبقدرة خروج ثابتة . 


3 الأثارة البصرية في ليزرات الاربعة مستويات 
Optical excitation of four-level laser‏ 


إن تحليل الوضع ا حر كي في الليزرات الصلبة ذات الاربعة مستويات والمثارة 
بالطريقة البصرية › يحتاج الى olgil‏ مجموعة من المعادلات تضم كل شعبيات 
المستويات الاربعة وتضم جميع انواع الانتقالات التي يكن ان تحدث فا بين هذه 
المستويات . وكحالة عملية » تعتبر المعادلات الحاوية فقط على المعدلات الزمنية 
للانتقالات المتنفذة dominant‏ كافية pa‏ عن الحالة الفيزياوية . ويبين الشكل 
4 غالبية الانتقالات الضرورية Gil‏ تحدث في ليزر صلبة byte dash‏ حيث 
يرمز Jal‏ الضخ الزمني بالرمز ب ¥ › ويرمز للمعدلات الزمنية للانتقالات 


Ve) 


اللاإشعاعية بالرمز 8S‏ . ويرمز للمعدلات الزمنية للانتقالات الآنية والمستحثة عند 
التردد الليزري بالرموز An‏ و © Wer‏ على التوالي. ويتم اختيار كل من المادة 
والمستويات المعنية بحيث تكون المعدلات الزمنية 5 اعلى بكثير فها لو قورنت 
بالمعدلات الزمنية الأخرى » Ge‏ ولو كانت في del‏ مستوى من الضخ الاشعاعي . 
ان الانتقالات منه والى حالة الهمود » تكون محرمة » بينا يكون المعدل الزمني 
كتابة معادلات المعدلات الزمنية للاعداد الحتلة N,‏ و N,‏ و N,‏ و ..N,‏ 
وبالامكان الاطلاع على هذه المعادلات وحلوها الرياضية في المراجع ]2,4[ . ويعتبر 
ال حل العام ذات قيمة نحددة ؛ لان الحسابات النوعية تستثمر عادة الوضع الخاص 3 
متنع عن استعراض الميكل الرياضي العام ونركز مناقشتنا على المبادىء الفيزياوية 
الرئيسية المستخدمة وعلى تأثيراتها الكمية . 


شكل 3.4 الانتقالات الرئيسية في ليزر iho‏ باربعة مستويات . 


ولكها تشتغل ليزر ذات اربعة مستويات بنجاح > يجب ان تكون معظم الذرات 
الفعالة في المستويين 3 و 1 . ونحصل على هذه الحالة عندما تكون المعدلات الزمنية 
الانتقالية Sy‏ و Le Wk «Sy,‏ بحيث يتم تفريغ المستويات 4 و2 بسرعة عالية . 
ويكون المستوى 2 في اغلب الاحيان عبارة عن مستوى ثانوي sublevel‏ لمستوى 


Vey 


الممود للأيون. حيث ينفصل عن 'مستوى الممود بتأثير الجال البلوري 
crystal field‏ . وعندما تكون هذه هي الحالة > يصبح من الضروري تشغيل 
الليزر عند درجة حرارة Ubly‏ بحيث يتحقق الشرط KT > E-E‏ وإلا 
ستزداد شعبية المستوى الليزري الحدي بذرات تنهيج بالطاقة الحرارية المتوفرة . 


وفي اقصى الحالات البسيطة » وعندما يكن اهال كل من No‏ و ولا فيا لو 
قورنت بالشعبيات Ny‏ و وN‏ © يجوز لنا اعتبار الليزر وبصورة تقريبية كمنظومة 
بمستويين فقط من الطاقة. وبذلك يمكننا ان نكتب المعادلة ( قبل بدء الفعالية 
الليزرية) بالشكل 


dN, 
= Wis N, _ Age N, (3.1) 


dt 
التوازن الحراري على‎ Ue ومن ثم سنحصل في‎ 
N; Wi 


= —— (3.2) 
N, A2 


des‏ الرغم من OS‏ العادلتين الاخيرتين قد حصلنا عليها من فوذج مبسط 
بأثارة متوسطة . واما العلاقة مابين الشعبية المعكوسة وحد العتبة eb‏ متشاببة لكلا 
النوعين من الليزرات ذات الثلاثة وذات الاربعة مستويات . لذلك فعندما تشتغل 
الليزر من المستوى 3 الى المستوى 2 » على فرض انه فارغ من الناحية العملية › 
فأن شرط العتبة (1.9) سيأخذ الشكل 
ît, = (3.3)‏ = 
lOt‏ * 


المقدار م4 مدى عمر الفوتون .* ويا ان المعدل الزمني لتجهيز الطاقة من قبل 
المضخة البصرية هو .P = Wy, N, hV‏ 


* لقد افترضنا هنا ob‏ المرايا ملتصقة soll‏ الفعالة 


yore 


فلذلك Le‏ ومساعدة العلاقة )3.2( > حساب القدرة البصرية اللازمة للوصول الى 


dial | a>‏ > وهى 

Srv V hyp 

= 7 eo ee EE 
P = AgoN3b hvp cêg (O)tp (3.4) 


والتعبير اعلاه لا يعتمد على المعدل الزمني . الانتقا لي ويك c‏ ولكنه يتناسب 
طردياً مع اتساع الخط الطيفي A‏ لان القيمة القصوى (8)0 للدالة الطيفية 
Ese @& ts‏ مع ى . 


ويبدو واضحاً من العلاقة (3.4) بأننا تحت الظروف المفروضة » سنحتاج الى 
طاقة اقل لأثارة المواد دات الاتساع الطيفي الضيق . كا ان عملية تجهيز الاثارة 
ستكون اسيل اا9 lla‏ تشتغل في منطقة الاشعة تحت الحمراء مقارنة بتلك 
التي تشتغل في منققة اليم المرئية . 


وتستخدم الليزر النموذجية By pall‏ ذات الاربعة مستويات ايونات النيوديميوم 
Nd‏ المزروعة في بلورات مثل Ca WO,‏ كادة فعالة . حيث يكونالمستوى 
الليزري الحدي على ارتفاع حوالي cm”‏ 2000 فوق مستوى امود » ويكون Bale‏ 
هذا المستوى فارغاً عند درجة le‏ الغؤفة e‏ حيث يكافىء المقدار KT‏ مايقارب 
cm!‏ 200 عند درجة حرارة الغرفة. وقد لوحظ حقيقة » Ob‏ مثل هكذا ليزر 
يكن اثارتها الى حد العتبة بتشعيعها بكميات اقل بكثير مما نحتاجه لاثارة ليزر 
ياقوتية مشابهة ها . 


4 الموجات المستقرة في الليزر 


Standing waves in a laser 


تتكون الليزر من عدد ضخم من المكبرات الذرية atomic amplifiers‏ 
موضوعة بين مرآتين عاكستين جزئياً . وهذه المرآيا تسبب في توجيه الاشعة الى 
الخلف والامام مارة خلال الوسط المكبر » وتسمح بخروج جزء من الاشعة كخارج 
ليزري . ولقد ناقشنا الى هذا الحد » خواص الوسط المكبر كا لو يكون غير Ble‏ 
بشيء . واما الآن فسوف نأخذ بنظر الاعتبار تأثيرات المرايا » حيث ان وجودها 
وشكلها يحددان تركيب الجال الكهرومغناطيسي في داخل الليزر . 


6 


لقد فرضت الرايا في اغلب التحاليل الاولية لتركيب الجال الكهرومغناطيسي 
على انها مستوية وذات ابعاد جداً كبيرة مقارنة بالطول الموجي . كا فرض بأن 
JI‏ يتكون من موجات مستوية بسعة amplitude‏ متجانسة » تسير في اتجاه 
عمودي على المرايا . ان هذه الصورة: المبسطة e‏ توّدي الى اقرار وجود الموجات 
المستقرة بين المرايا . وعلاوة حلى ذلك » ob‏ الحقيقة تظهر بأن الموجات المنعكسة 
عدة oly‏ ستلتقي لقاء تقوية » فقط فا اذا تحققت Be‏ بسيطة معروفة بين 
الطول الموجي (او التردد) وبين طول الليزر . 


Lal as‏ الحالات » وعندما لايتغير معامل انكسار الوسط المتواجد مابين 
ls‏ > يتحقق شرط التقوية اذا كانت المسافة بين المرآتين تساوي Ve‏ حا 

من el MM Nal‏ : واعني Mn‏ في داخل الليزر . وبالتالي يمكن 
کتابة Jesh eal bye‏ 


nd = 2Ln (4.1) 
3 P eal او بدلالة‎ 
c En (4.2) 


وعندما يكون المسار Mis nah‏ الوسط الفعال) بين المرايا غير متجانساً 
inhomogeneous‏ فمن المفيد ان ندخل في اعتباراتنا المسافة البصرية Bly‏ 
تعطى بالشكل 


= fon dz. (4.3) 


ويظهر بعد ذلك ob‏ العلاقتين )4.1( و )4.2( ستبقى صحيحة فما اذا عوضنا/1 
بالكمية 57 . ويستند برهان هذه النظرية على الحقيقة القائلة » ob‏ التقوية 
الكاملة تتم عندما يكون a‏ الكلي في الطور لدوزة مرور مغلقة خلال الليزر هو 
عبارة عن عدد صحيح من من العدد 27 . لأن Guth‏ هو ان الطور يتغير shade‏ 

عد K‏ عراف وول ا الليزر » يكون متدار ال٣٣‏ طب غر fom dz‏ 2 
k = 2m/A k>‏ . وبخطوات حسابية اعتيادية يمكننا ان نستنتج العلاقة 


o (4.4)‏ ات 


وتدعى الموجات المستقرة التي تتلك تردداً gät‏ العلاقة )4.4( والمتجهة باتجاه 
حور الليزر (عموديا على مستو المرايا) » بالصيغ الحورية axial modes‏ للليزر . 
وهي تشابه الصيغ الاهتزازية الحرة لمتذبذب توافقي مضمحل . 


ان لفق E AN SN E‏ متام سويت ace‏ 
على ابسط الحالات التي ربا تتواجد في ليزر غازية ذات مرايا مستوية . ففي 
الليزرات الغازية » تكون اقطار المرايا كبيرة مقارنة بالطول الموجي » وتكون 
WEB BLU‏ بين ULI‏ كير مقارنة Gully) SA ed‏ التمواجي. ذه 
الكميات هو 10° و 102 و 1 متر). وحيث انه لايوجد حواجز بصرية على 
جوانب الليزر » تتشتت الاشعة الموجهة بزاوية عن محور الليزر فنخسرها . وہذه 
الصورة الاولية وغير المعرفة كليا » يمكننا ان نركز اهتامنا على الامواج الشبه 
مستوية quasiplane waves‏ والمنتقلة باتجاه Sloe‏ للمحور . 


key‏ ان شرط العتبة يتحقق فقط Gal‏ ترددي محدود » ob‏ التذبذبات الليزرية 
Gy‏ تحدث فقط لترددات متميزة ولنقل vn‏ بحيث تحقق العلاقة )4.4( وتكون 
واقعة ضمن هذا Gall‏ الترددي الحدود . ويكون الفرق بالتردد بين صيغتين 
محوريتين متعاقبتين هو 
Vat1 — Pn = oF (4.5)‏ 


مع العلم ob‏ الفترات الترددية التي تفصل الصيغ المتعاقبة تكون متساوية . وفي ليزر 
غازية نموذجية طوها m‏ 1 ومعامل انكسارها 1 »› تكون قيمة هذه الفترة الترددية » 
اي الفترة الترددية الفاصلة لصيغتين متعاقبتين »> مساوية للمقدار 
sec!” = 150 MHz‏ 10° 1.5 . 


ويظهر من هذا المقدار » Ob‏ الصيغ المتعاقبة من هذا النوع تكون متقاربة من 
بعضها البعض .ما يسمح بتواجد LY Tose‏ جاده الصيغ ضمن المدى 
الترددي للمنطقة التي تعبر فيها الاثارة حد العتبة . وبذلك سيحوي الخارج الليزري 
على lous‏ من الخطوط الطيفية > تكون مفصولة عن بعضها البعض بالفترة الترددية 
1 . كا Mts‏ هذه الخطوط الطيفية اتساعاً logue‏ > يتم تحديده من مقدار 
الخسارات التي تحدث في الجهاز الليزري » باعتباره مرنانة كهرومغنطيسية + ويبين 
الشكل 3.5 » العلاقات المتبادلة بين العوامل التي تحدد التكوين الطيفي للخارج 
الليزرى . 


لحيل 


Threshold tine 


Atomic line 


Amplification 


Frequency 


شكل EE‏ الطيفية في الليزر. ويظهر ستة عن الخطوط الرنينية الفجوية 
في المنطقة الترددية للتشغيل الليزري . Uy‏ الترددات من n‏ الى «me‏ ترددات الخارج 
الليزري . 


وعلى الرغم من ان نظرية الموجة المستوية المتجانسة تتوقع وبصورة صحيحة 
الفاصل الترددي لجموعة الرنين الرئيسية في الليزر Wc‏ انها تعتبر ولاسباب عديدة 
عاجزة بعض الشيء . لأن فرضية الموجات المستوية المتجانسة ذات المقطع العرضي 
الحدود تناقض الس "لا للبصريات والكهرومغناطيسية. ولأن مايحدث 
على جوانب الليزر لايكن allal‏ > وخاصة عندما نكون مرغمين على ان نتعامل مع . 
أشعة لاتتقدم بصورة مضبوطة ودقيقة باتجاه احور . لأن الاشعة المنحرفة عن i‏ 
We‏ ماتنعكس عندما تصل وك abu‏ الجاني للادة الليزرية الصلبة وذلك بسبب 7 
امتلاك المادة الليزرية على معامل انكسار عال . وبذلك يكون تركيب الجال 
الاشعاعي داخل الليزر الصلبة مشابهاً لذلك الجال المستحدث في داخل ma‏ 
معدني مغلق مع وجود بعض الربط للجزء الخارجي ايضاً في حالة الليزر . و 
الليزرات الغازية فتكون تراكيبها مفتوحة. وطذا تعتبر ظواهر الحيود 
وظواهر التركيز البؤري focusing‏ الناتجة من المرآيا المنحنية هى الظواهر 
المتغلبة في هذه الحالة . وتظهر النظريتان » اي النظرية الفجوية ونظرية الحيود 
لتراكيب فايري - يبروت 6 وجود صيغ اقل تناظراً من تلك الصيغ التي اعتبرناها 
سابقاً > ولكن تتلك الصيغ Ooi‏ في هذه النظريات نفس الفواصل الترددية 
Lynd‏ من نظرية الموجة المستوية . 


5 الصيغ التذبذبية لتجويف بصري مغلق 


Modes of oscillation of a closed optical cavity 

تشابه الليزر الصلبة (كليزر الياقوت (ME‏ في تكوينها تجويف اسطواني طويل 
بجدران موصلة وسطوح US:‏ متوازية . وبطبيعة ob JUI‏ هذا التشابه هو تشابه 
%۷ 


غير كامل . لأن LS‏ من الاشعة Gig‏ من اسطوانة الياقوت » لذلك فهي عبارة عن 
نطاق او حافظة لاتعكس كل الاشعة بل تسمح لبعض منها باختراق سطوحها الى 
الخارج . وبالحقيقة ان هروب بعض الاشعة كخارج من خلال احد سطوحها المنتهية 
لايخلق كثيراً من المشاكل . لأنه يكننا اعتبار هروب هذه الاشعة كأضطراب او 
كخسارة تحدث في الليزر كمثل اية منظومة ذي خسارات طبيعية . كا ويمكننا ان 
نتعامل معها بالاسلوب نفسه كا نتعامل مع ظاهرة الاضمحلال في نظرية اي 
متذبذب توافقي . dlas‏ الى ذلك احتالية هروب الاشعة من خلال السطوح 
الجانبية فيا اذا كانت هذه السطوح لاتخضع لقوانين الانعكاس الكلي . 


فهروب الاشعة من السطوح الجانبية يحدث فقط عندما تكون زاوية سقوط 
الاشعة على هذه السطوح صغيرة (Wen:‏ لان معامل انكسار الياقوت are dle‏ 
ويعتبر jw Gall platll‏ بالاتجاه الذي لايجمله ينعكس انعكاساً كلياً عند السطوح 
الجانبية » غير مهم من وجهة نظر النظرية الليزرية ؛ لأن جزم الطاقة غير 
الاشعاعية النامية في هذه dat YI‏ يكون (pee‏ جداً . ولأن معظم الأشعة المستحثة 
تنمو بمحاللات Og‏ انتشارها Lä‏ : او بالضبط » في الاتجاه الحوري للليزر . 
وبناءاً على ذلك « ولغرض وصف we‏ الاشعة المستحثة › سنستفيد من فكرة 
التجويف ذات الجدران الوه كيب اول . 


ky‏ يكون القارىء قد لاحظ سابقاً بشيء من التساؤل » على اننا مازلنا 
نتداول بالاشعة » على el‏ من أن هدفنا المعلن هو استثار الجال الاشعاعي 3 
تجويف رنان حيثا يكون مبدأ او مفهوم LEW‏ غير ملاتم. ولكها hat‏ على شكل 
التوزيع الجالي الكهرومغناطيسي في تجويف رنان » علينا حل معادلات ماكسويل 
تحت ظروف حدية EL‏ . ولكن نقول بأننا UKY‏ استخدام اي من النظريتين » 
النظرية الشعصاعية ray theory‏ ونظرية الموجة اللا iali‏ 
Scalar wave theory‏ « في ULLE‏ لاا تعتبران غير ملائمتين في هذه الحالة . 


ولا محل هنا لاشتقاق الصيغ والترددات المميزة للمرنانة الاسطوانية . لأن هذا 
الموضوع قد نا وتطور في مراجع كثيرة يتعلق معظمها في خطوط المايكرويف 
الارسالية transmission lines micro wave‏ ]5[ . ومن المفيد » على كل 
حال » ان نلخص بعض من النتائج المتوفرة هذا النظام » لانها ba‏ بتوجيهات 
dial SLs Glad‏ اللزرية : 

فليكن المقدار «27 w=‏ هو التردد الزاوي لجال كهرومغناطيسي دوري © 
وليكن k= ane‏ هو العدد الموجي المناظر » في وسط معامل انكساره « . 
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فالحلول الدورية لمعادلات ماكسويل في تجويف رنان متوازي الاوجه ء يكن تثيلها 
بمجاميع حدود اشتقت من اجهادات اتجاهية vector potential‏ دواھا تعتمد على 
الاحداثيات الفضائية وعلى الزمن بالشكل 


exp[t(kit + key + هوم‎ — wt)], (5.1) 


حيث 


kı + k2 + k = kè. (5.2) 


كما ان الظروف الحدية boundary conditions‏ عند الجدران الموصلة 
للتجويف . تحد اكثر من قم ks oull‏ و ke‏ و ky‏ » لانه يجب ان تتلاثی 
المركبة الماسية للمجال الكهربائي عند الجدران . واذا تم اختيار الحاور وابعاد 
التجويف الرنان كا هو مؤشر في الشكل 3.6 » ob‏ التعبيرات من النوع المعطى 
بالعلاقة )5.1( ستقترن لانتاج تغيرات جيبية للمجال الكهربا ي كدالة 5 
وهنا تلزمنا الظروف الحدية ob‏ يكون چا = هرم و م = اي و Lane‏ 
kum » k‏ تكون الاعداد 1 ony my‏ اعداداً صحيحة . 


Je‏ 3.6 مرنانة كهرومغناطيسية متوازية الاوجه 


وفي التوزيعات السائدة » تكون الجوانب a‏ و Nh‏ تقريباً » بينا يكون 
Gu‏ 1 اكثر طولاً . ويؤخذ Sle‏ 7 باتجاه البعد الاطول . ويسمى عندئذ 
بالاحداثي الطولي» Ly‏ يدعى المستوى Z = constant‏ المستوى المستعرض . 
ومعروف من نظرية خطوط المايكرويف الارسالية ob‏ التذبذبات المميزة لتجويف 
ob,‏ اسطواني Gye‏ جيد التوصيل » تكون اما من نوع الكهربائي المستعرض 
(TE)‏ او من نوع المغناطيسي المستعرض (TM)‏ . ومعنى هذين الاصطلاحين هو كا 
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يلي : يدعى التوزيع الجالي بالكهربائي المستعرض » اذا كان المتجه الكهربائي في 
اي مكان من التجويف الرنان عمودياً على محور الاسطوانة c‏ اي عندما تكون 
H= © ob Jal, . £:=@‏ هيز CVE!‏ من نوع (TM)‏ ويمكن تثيل كل 
التذبذبات الممكنة داخل التجويف الرنان بمجاميع تذبذبية من الانواع TE‏ و 
4 . كا وتعتبر الموجة المستوية المتجانسة من نوع التذبذبات الكهرومغنطيسية 
المستعرضة لان متجهاتها الكهربا ئي والمغناطيسى عموديان على اتجاه انتشارها . 
ويمكن ان تتواجد الموجة الكهرومغناطيسية المستعرضة (TEM)‏ في خط ارسالي 
متحد الحور coaxial‏ ولكن ليس في خط ارسالي أجوف أو في مرنانة جوفاء 
hollow resonator‏ *[5]. 

ويتم WW‏ وتصنيف الصيغ الختلفة للتذبدذب في تجويف Ob,‏ متوازي 
الاوجه . بواسطة نوعية الصيغة التي 5 Je‏ بنظر الاعتبار وكذلك بواسطة الرموز 1 
و ۳ و ١‏ . وي eel jad‏ انواع الصيغ TE‏ من معرفة التغيرات التالية لمركبات 
alle‏ الكهربائي 


Ara 


E, = 0, E, = — sin — = 
sin sin T” E, =0. 
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ويدعى التوزيع الجالي المستعرض هذه الصيغة › بالصيغة من النوع TEy‏ © وهذا 
يعنى بان 1 = 1 و 0=" . اما. الصيغة الكاملة للمرنانة » فتدعى بالصيغة 
TE on‏ . ومتلك الصيغة العامة TE mn‏ المستقطبة باتجاه الحور cy‏ التوزيع GIB‏ 
التالي 


„= 0 E . [rx mry . nrz 


ولايحوي التوزيع الجا لي المستعرض للصيغة الاولى )0 (TE‏ من هذه الصيغ على 
خطوط عقدية nodal lines‏ من Jl‏ الكهربائي في oa‏ المقطع العرضي بينا 
فى الحالة العامة sey «(TE,,)‏ 1-1 من الخطوط العقدية الموازية الى الاحداثي 
y‏ ويوجد M‏ من الخطوط العقدية الموازية للاحداثي × . والحالة مشابهة بالنسبة 
للموجات TE‏ المستقطبة في الاتجاه × . ولا يوجد فرق كبير بالنسبة للموجات التي 
من نوع TM‏ . 


Cee È‏ جوفاء او خط ارسالي اجوف » على انه توزيع محدد مقطعه العرضي يشكل منحني مغلق 
i a,‏ 


We 


کا يكون التوزيع الجا d‏ المستعرض البسيط GY‏ نوع من الانواع التذبذبية غير 
محتو على خط عقدي « ولكن كلا تقدمنا باتجاه الصيغ من النسق الاعلى ( قم اعلى 
N‏ ا د ta‏ ونا عن ذلك شبكة من scent‏ 


تستبدل الدوال الاسية المعقدة للمجال في العلاقة )5.1( بالدوال الاسطوانية . 
ونحصل بدل العلاقة (5.2) على 


K? -+ k? = k2, (5.3) 


حيما تمتلك PLS‏ را Quid‏ معناها السابق . اما الثابت 8 فيغطي التغيير 
الحاصل للمجال الكهرومغناطيسي في مستوي المقطع العرضي . وبالنسبة للموجات 
«TM‏ يتناسب الجال SL WS!‏ طردياً مع المقدار Je )( exp Cle)‏ بينا 
يتناسب بالنسبة للموجات TE‏ طردیاً مع المقدار exp (We)‏ (م») إل. وتلزم 
الظروف الحدية ob‏ يكون 0= Jer)‏ للموجات TM‏ و 0= 0©) ري بالنسبة 
للموجات TE‏ . وبأقران كل الظروف Yall‏ في علاقة واحدة. نحصل على 
eed‏ 


(=) g (¥) b (5.4) 


Pm ke‏ هو الجذر الذي رتبته (mth root) m‏ لدالة باسيل 
Bessel function‏ من النسق 7 في حالة الموجات TM‏ والجذر الذي رتبته m‏ 
لمشتقة نفس الدالة في حالة الموجات TE‏ ويدل الرقم 1 على عدد الخطوطٍ العقدية 
النصف قطرية radial nodal lines‏ ؛ ويثل الرقم os‏ عدد الدوائر العقدية 3 
داخل المقطع العرضي ويمثل الرقم 2-1 عدد المستويات العقدية المتواجدة مابين 
السطوح النهائية . 


ويكون التأكيد Elo‏ في نظرية الموجات الدقيقة (microwaves)‏ على إيجاد 
ley ld iaka pol‏ الواطثة: وهذا يعني » اختيار القم الصغيرة 
للمقدار K‏ )5 4( المنسجمة مع ابعاد التجويف الرنان . بينا يكون البحث Üh‏ 
في النظرية النظرية »> عن الصيغ الحورية باحسن صورة والتي تتواجد في مدى 
ترددي يسمح باستيعاب مجموعة ضخمة من الصيغ . والسبب في ذلك يعود الى 
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مواضعها الي تقع فوق ترددات صيغ الدرجات الواطئة بعدة مراتب عشرية. 
ونعني بالصيغ الحورية تلك gall‏ الي تمتلك توزيعات ile‏ مستعر ضة وتكون 
حاوية على قليل من الخطوط العقدية . وتكون كل من 1 oib mg‏ الصيغ هي 
olaa‏ صحيحة صغيرة »> بينا يكون العدد 8 كبيراً جدا » حيث تتغير قيمته في 
الحالات العملية من “10 الى 10° . وتتراوح الاعداد Pim‏ © والمستخدمة اعلاه 
\iny + 20 5 eal‏ يكون عندما تتحدّد كل من 1 و M‏ باعداد صعنيحة 
صغيرة . وبناء على هذاء يكون الحد الاول من الطرف. الايسر للعلاقة )5.4( 
a nal‏ فما لو قورن بالحد (Ql‏ ولذلك فالتردد الحسوب في حالة اهال 
Pin‏ » يكون تقريباً هو التردد الصحيح . وبالحقيقة » إن اهال Pm‏ يكون 
مكافئاً فا لو ادخلنا التقريب للموجة المستوية في المقطع )3.4( لان عندما نضع 
Pim =O‏ » ستختصر العلاقة )5.4( وتصبح k‏ = 7/12 » وهذه مكافئة للعلاقة 
)4.2( . 


ولقد بينت النظرية الكهرومغناطيسية على أن الصيغ الفجوية تكون متعامدة 
81 ممع بعضها البعض من الناحية الرياضية . وهذا يعني من وجهة 
النظر الفيزياوية بأنه يكن اثارة التذبذبات الكهرومغناطيسية وباية صيغة من هذه 
الصيغ من دون إثارة الصيغ الاخرى . ويكننا ان نقول وفي اقصى oe‏ 
المثالية » بأنه ليس هناك اي فعل متبادل بين الصيغ الختلفة من التذبذبات . و 
العزل isolation‏ يكون YF‏ فقط في الحالة المثالية عندما تكون ni‏ 
التجويف موضّلة LE‏ وتمتلك الشكل المندسى المضبوط . واما الشذوذ عن هذه 
الشروط المثالية » أو كأن يتواجد RRNA‏ داخل التجويف » فيحتمل ان 
يؤدي الى حصول ربط بين الصيغ الختلفة » وهذا يعني › إنتقال الطاقة من صيغة 
تذبذبية الى صيغة تذبذبية اخرى . 


وفي الجهاز الليزري » يتم تنظم الوضع بطريقة معينة تعمل على صيانة هذه 
الظاروف المثالية فقط لصيغ تذبذبية قليلة Ta‏ . ويصمم التجويف الرنان نذا 
ليكون مبذراً للصيغ التذبذبية ذات الانواع غير المرغوب فيها . وتكون الصيغ 
المفضلة عند المصمم › > هي تلك التي ALE‏ اعظم تناظر محوري » اي › باصغر قيمة 
من 1 و11 oF.‏ عند La ai‏ لقم ار جد الت ML eg‏ و رضن foal‏ 
التذبذبية . وبعد تثبيت كل من 1 ٠ Mg‏ اي تثبيت نوعية التوزيع » سيبقى 
عندنا dle‏ للحصول على ترددات ضمن Gall‏ التكبيري PPR‏ لا ستفادة من 
pill‏ التي يكن ان يأخذها العدد n‏ الموجود في العلاقة )5.4( للحصول على مثل 


هذه الترددات . کا وتكون هذه الترددات والى تعود الى توزيع مستعر ض cob‏ 2 
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منفصلة عن بعضها البعض بسافات متساوية Ras‏ ويكون الفرق بين تردد.ين 
متجاورين مساوياً للمقدار 6/21 e‏ وهذه هي القيمة التي حسبت من نظرية 
الموجة المستقرة في المقطع (3.4). ويمكن pat!‏ على هذه النتيجة بالطريقة 
التالية : ليكن 1 و m‏ ثوابت » وليكن ky‏ العدد الموجي الذي يحقق العلاقة . 


)5.5( 7 )=( © 
لبعض قم ١‏ . وعلاوة على ذلك » ليكن العدد الموجي k‏ محققاً للعلاقة › 


(=) + (=>) RR (5.6( 


وبطرح المعادلة )5.5( من )5.6( » نحصل على 


ER Cnt Dr’, (5.7) 

Gls‏ يكن وضعها بالشكل 

ky pg Er t Dr (5.8) 
(kı + 2م‎ 


وكا ذكرنا سابقاً » يكون الفرق في قم K‏ صغيراً؛ وکل منها يساوي تقريباً 
coal. nx/L,‏ لو احللنا المقدار nr/L‏ بدل ااقدار t 4(kı + ko)‏ واهملنا 
العدة ١1‏ الذى بل العا م2 fe dead‏ 


kı — ko = = (5.9)‏ 
والان لندخل الترددات والتي تعطى بالمعادلة ‏ 2070/6 = k‏ يصبح الفرق 
الترددي بين صيغتين متجاورتين كا يلي : 


SF )5.10(‏ حنم 
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Ale‏ الليزرات 


وهذه النتيجة لاتعتمد على المقدار n‏ ولا على نوعية الصيغة » ولكنها صحيحة his‏ 
عندما نستخدمها لعمل مقارنة بين صيغ تذبذبية من نفس التوزيع المستعرض . واما 
الفرق الترددي بين صيغ من انواع مختلفة فيجب ان يتضمن على الفروق بين مقادير 
المقدار p‏ هذه الصيغ . 


وقي الواقع « ان الليزر هي ليست صندوق بجدران موصلة بل هي عبارة عن 

مرنانة عازلة dielectric resonator‏ بظروف حدية مناسبة للسطح البيني الذي 
يتخلل slob!‏ والعازل . واذا ما طبقت هذه الظروف الحدية عند سطح الاسطوانة 
Goji Yb‏ ريا Gye dl‏ توزيعات ان کر kas AST OSS Tec lines‏ 
من تلك التوزيعات الحاصلة في تجويف اسطوافي بجدران موصلة ]5[ . ومع ذلك › 
فالمعادلة الي تحدد Ans SI loop!)‏ تكون AE‏ من النوع الذي يغطى بالعلاقة 
(5.3) . اما الفرق الاساسي بين الاسطوانة العازلة ا الموصّل هو أن في 
UL‏ التجويف الموصل › يتم تحديد القم الممكنة للمقدار » بالحلول الناتجة من حل 
المعادلتين 0 = Siler)‏ و 0 = وى بينا OSS‏ المعادلات التي تحدد قم المقدار 
» في حالة المازل SAA‏ تعقيداً . وعلى الرغم من ان قم k‏ الحسوبة في هذه الحالة 
تكون مختلفة » ولكن هذا لا كا كثيراً مادام Luke!‏ متركز hä‏ على الترددات 
الليزرية . وقد وجدنا BL‏ أن المسافات الفاصلة لترددات الصيغ المتشابهة لا تعتمد 
على قم المقدار » . اما الفروق بالترددات للصيغ V‏ الختلفة » فبالطبع ات الا ان 
هذه الحقيقة ليست ذا اهمية من الناحية العملية . 


ولقد عملنا تكراراً بالنص الذي يقول ob‏ عدد الصيغ التذبذبية الممكن 
استحداثها في التركيب الليزري يكون كيرا ج . ومن الجيد الان ان نشرح بدقة 
ما نعنيه بمثل هذا النص ونعطى بعض العلومات الكمية quantitative‏ المتعلقة 
بكثافة الصيغ density of modes‏ . فعندما نناقش عدد التذيذبات 
الكهرومغناطيسية الممكن استحداثها 3 التجويف الرنان > يتح ae lide‏ ان 
نعيّن مرجي Gal‏ ترددي معلوم c‏ وذلك oF‏ كل تجويف يتلك 1 ميا ادنى » 
يليه سلسلة غير منتهية من الترددات المميزة الاخرء يج يلال هو Fc‏ من هذه 
الترددات ستقع في مدى ترددي محدود ؟ انه مبين في كثير من المراجع الاساسية » 
انه اذا كان ما نفرضه هو sleg‏ مكعب ضلعه a‏ وجدرانه الداخلية عاكسة كلياً 
ومملوء بمادة معامل انكسارها .7» فعندئذ سيكون عدد التذبذبات 
الكهرومغناطيسية المستحدثة فيه Bly‏ لا يزيد ترددها عن التردد ov‏ هو مايعطى 
بالعلاقة 


1 
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)5.11( 7 33 = رسام 


'وتكون عندئذ الكثافة الصيّغية لكل وحدة حجم ولكل وحدة Spd‏ ترددية هي 


. في ربط | لمعدلات الزمنية للانبعاث الآني والستحث‎ ie التعبير دوراً‎ | jäs Des 
Awe = . hyp») Bam. (5. 13) 


ولو Jy eS‏ (5.12) على الياقوت نقول. بأن تردد الاشعة 
المبتعثة من الياقوت هو v = 4.3 × 10! sec!‏ . والطول الموجى المناظر هذا 
التردد في الياقوت (معامل انکساره 1.76 = eà = 4.0 x 10° aoe‏ 
لذلك OG‏ الكثافة الصيغية في هذه المنطقة الطيفية » والمحسوبة من المعادلة 
)5.12( » مساوية 0.9sec fom?‏ تقريباً . وهكذا Clits‏ كل الصيغ الممكن 
استحداثها 3 واحد سنتمتر مكعب من الياقوت » سنجد ob‏ المسافات الفاصلة 
بينهم ستكون اقل من Hz‏ 1 بدلالة التردد › في مدى طيفي مناسب . 


كا ان اتساع الخط الطيفي الذي قيمته ۸ 0.1 e‏ يناظر امتداداً bass‏ نسبياً 
jab‏ بحوالي جزء واحد من 70,000 « وبالتا لي فهو يناظر امتداداً ترددياً يقدر 
بحوا لي Hz‏ 10 × 6 . ومن الواضح lac‏ مثل هكذا مدى ترددي سيحوي عدداً 
Wha‏ من الصيغ التذبذبية . ولكن سيقع فقط جزء صغير lar‏ من هذه الصيغ في 
مخروط ضيق يتمركز حول الاحداثي الطولي للليزر » وهذا السبب ستعمل "a‏ 
كراد فط ol)‏ لصخ RGSS.‏ النفلة . 


ان المواضيع المطروحة في هذا المقطع نخدم و بص doo Ria‏ يوضح كل ما 
يتعلق ei‏ التذبذبية وتوزيعاتهم الترددية في تركيب اسطوا في يشابه الجهاز 
الليزري من الناحية اهندسية . als‏ > يكون الجهاز الليزري AST‏ تعقيداً من 
التراكيب المثالية المعتبرة هنا . كا لايكننا اعطاء شرح GIS‏ تي كامل من 
dell‏ الفيزياوية للق يدياه اللبررية من دون Lata St sgh iM uae Stl‏ 
loss rates‏ للصيغ التذبذبية اممكن استحداثها . وبالحقيقة › ان جوانب الليزر 
تكون غير عاكسة وهذا بالطبع » يشكل اختلافاً مها »> وخاصة 208999 الليزرات 
١6‏ 


الغازية . وعلى الرغم من أن النظرية ال cavity theory‏ تجهزنا بتقر يب 
كاف بالنسبة للليزرات الصلبة » الا انه من الضروري ايجاد طريقة جديدة LE‏ 
لاستخدامها في حساب صيغ الليزرات الغازية . ولأن الليزر ات الغازية تكون 
تراكيب مفتوحة وبصورة كبيرة . وسنأتي الى شرح تاريخ تطور هذه الطريقة 
الجديدة في المقطع 3.7 بعدما يتم استثار النتائج العامة للتركيب الصيغي 
mode structure‏ على العملية التشغيلية للجهاز الليزري . 


6 علاقة التركيب الصيغي بالخارج الليزري 


Relation of mode structure to laser output 


يكن Ltd) ENEE A RE‏ للجهاز الليزري كا بلي : هو عبارة 
عن تركيب له القابلية على التكبير ضمن Gu‏ ترددي ضيق يتم تحديده بشرط 
العتبة . ويكون التكبير هو دالة ترددية » ويتم تحديد شكل منحني دالة التكبير 
من مظهر وشكل الخط الطيفي . ويمكن اعتبار الجهاز الليزري Lal‏ على أنه 
تركيب رنان بعدة صيغ تذبذبية » تكون تردداتها المميزة متقاربة فيا بينها . 
وعموما » تحوي منطقة التكبير للادة .الليزرية على عدد ضخم من الترددات المميزة 
للتركيب الرنان . 


فالليزر » كتركيب رنان » يكن تييزها بصيغها التذبذبية والتي يمكن تثيلها 
بالتوزيعات الجالية المستقرة لتجويف مغلق . كا ويكن وصف كل صيغة من صيغ 
الليزر هندسياً بواسطة لجال TEL SI‏ على أحد السطوح النهائية وبواسطة 
عدد . السطوح العقدية المستعرضة والمتواجدة بين مرآيا الليزر . واما التمييز 
الفيزياوي للصيغة فيشتمل بالاضافة للمقادير الهندسية › على تعيين المعدل الزمني 
لأضمحلال الصيفة ذاتها . ٠‏ 


وحينا يتغلق الامر بالوصف المندسي للجهاز «Gl‏ يكون اهتامنا مبدئياً 
بتوزيعات كل من السعة amplitude‏ والطور phase‏ والاستقطاب polarization‏ 
على امتداد مقطع عرضي نوذجي للجهاز الليزري › او على امتداد واحدة من 
مرآياه . ويدعى مثل هكذا توزيع فيا اذا كان فيالمستوىالمستعرض › او على سطح 
مشابه » بالتوزيع الصيغي المستعرض . ويتناسب عدد السطوح العقدية المستعرضة 
تناسياً طردياً مع طول الجهاز الليزري . وهذا العدد » مجتمع مع التوزيع الصيغي 
المستعرض » يساعدنا في تحديد التردد المميز للتذبذب الرنيني . ومن المعلوم انه 


۱1۹ 


تعتبر الليزر بصورة عامة c‏ مرنانة كهرومغناطيسية عالية الالال 
highly degenerate‏ . 


وكا في ae‏ تارين القيم الوصفية المنحلة والدوال الوصفية المنحلة 
degenerate eigenvalue-eigen function problems‏ الموجودة في الفيزياء 
الرياضية » تكون القم الوصفية (الترددات المميزة) »> هي الكميات الوحيدة القابلة 
للتحديد . بينا لايجوز اعتبار الدوال الوصفية (الصيغ ( وحيدة st‏ ذاتها » وذلك 
لان كل الجاميع الخطية من الدوال الوصفية والتي تخص القيمة الوصفية نفسها , 
تكون دوال وصفية صحيحة بالتساوي . ففي الليزرات مثلاء يكننا إقران 
صيغتين » الاولى باستقطاب افقى » والاخرى باستقطاب شاقولى لنحصل بعد ذلك 
على صيغ جديدة وبالتردد نفسه .. وتختلف الليزر التي قتلك صيغاً مستعرضة de‏ 
عرضي دائري ‘er gl‏ فقط بطريقة تعيين الحاور X‏ و ¥ » واذا امتلكت الصيغ 
ترددات رنينية متساوية » فأنه بالامكان Lal‏ إقران هذه الصيغ للحصول على 
صيغ جديدة . 


واما في UL‏ التجويف الكهرومغنطيسي المثالي » فتكون فيه ral‏ التذبذبية 
مستقلة عن بعضها البعض (الصفة التعامدية (orthagonality‏ > وتكون جميع 
انواع الصيغ التذبذبية من النوع عدي الخسارة » اي غير مضمحل . ولكن في الوضع 
الفيزياوي الفعلي » تتواجد كمية معينة من الربط بين الصيغ الختلفة للتجويف › 
واستنادا هذه الحقيقة ستمتلك كل صيغة تذبذبية معدلا زمنيا محدودا للاضمحلال . 
وتقليدياً يوصف المعدل الزمني للاضمنظلآل_باللقتار © للحالة التذبذبية . * بينما 
يتناسب العدل الزمني للخسارة Yo BOs‏ ئ المقدار ©/1 . وفي التركيب 
الليزري » يتغير المعدل الزمني للخسارة وبصورة واسعة بين صيغة تذبذبية 
واخرى » وذلك بسبب الاختلاف الموجود بين صيغة واخرى في المعدل الزمني 
هروب الاشعة لكل صيغة . وتمتلك الصيغ الحورية » اي الصيغ ذات الدرجة العالية 
من التناظر بالنسبة للمحور الليزري » مقادير عالية من © مقارنة بالصيغ الأخرى 


وتقوم كل صيغة متهيجة في داخل الليزر » dew‏ توزيع خاص cl,‏ تشارك به 
في الحزمة الليزرية . وبناء عليه » ob‏ أثيرت صيغ تذبذبية بترددات مختلفة » ob‏ 


5 يعرف المقدار © على انه الطاقة 459541 في متذبذب حر الحركة , ذات تردد زاوي oe)‏ وه يتغير مع 
الزمن من خلال العامل „exp (—wt/Q)‏ 
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الخارج الليزري Gy‏ لايكون Gob!‏ الطول الموجي . My‏ فالتوزيع الموجه 
للاشعة المبتعثة سيكون حاملاً Ol jul‏ كل صيغة اضافة للمميزات الناتجة عن ربط 
هذه الصيغة مع الظروف الخارجية F‏ الصيغ الحورية بحزمة متناظرة 

ومتمركزة حول we‏ الليزري . Le‏ تشع الصيغ المبتعدة عن الحور بزاوية عن 
احور . ويتكون نط Jl Pattern‏ الاشماعي البعيد والناتج من ليزر اسطوانية 
تامة التناظر » من بقعة مركزية ible central spot‏ بعدة حلقات rings‏ . 

والبقعة المركزية تكونها الاشعة المبتعثة من قبل ا الحورية.» بينا الحلقات 
Use‏ الصيغ المبتعدة عن الحور off-axis modes‏ .* ولو اننا نرغب بالحصول 
على القدرة العظمى لحزمة متمركزة Gob ly‏ الطول الموجي » فأننا نتعمد حجب. 
Fall‏ الحورية لتحقيق غايتنا . 


وكون حقيقة الليزر هي تركيب رنان » det‏ من الضروري ان نعيد فحص 
قوانين الامتصاص والابتعاث المستحث للاشعة عندمايتم تطبيقها على منظومات ذرية 
في داخل التجويف الرنان . والآن لنعتبر WE‏ قد Ls‏ بتأشير الصيغ التذبذبية 
لهذا التجويف بطريقة ما وبرموز دليلية معينة » وليكن 1 هو الرمز الدليلي . الذي 
يعرف الصيغة التي تؤخذ بنظر الاعتبار . واضافة لذلك › لنجعل te n‏ عدد 
الفوتونات المتواجدة في الصيغة 1. coal‏ فالنظرية الكمية للاشعة ستزدونا 
بالنتيجة التالية [6] 


يتناسب المعدل asl‏ الذي past‏ به الذرة الموجودة 3 هذا التجويف 
الفوتون من الصيغة 1 لكا Lgl id‏ الداخلية من ,۴ الى ۴ » تناسباً 
طرديا مع المقدار hv)‏ — 81 - )قرم . * ويتناسب المعدل الزمني الذي 
يكتسب به الجال gl‏ للفوتون في الصيغة 1 › والذي يرافقه خسارة في طاقة 
الذرة » تناسباً طردياً مع المقدار (,سط - è (E, - E,‏ (1+بم) . 


Key‏ تطبيق هذه النظرية على الابتعاث OF GM‏ هذا النوع من الابتعاث 
يحصل في اية صيغة من الصيغ المتوفرة وبالاحتالية نفسها » عندما يكون المقدار 
0 لجميع قم 1 . ويتناسب المعدل الزمني للابتعاث الآني طردياً مع العدد الكلي 
للصيغ المتوفرة . ويعطى هذا العدد في حالة کون التجويف الرنان WIL > les‏ 


* من الحتمل ظهور حلقات حيود » ولكن هذا شيء لايتصل بوضوعنا . 


* هنا الرمز (8)2 يدل على دالة Wal‏ لديراك Dirac’s delta function‏ » او Uo‏ موجة Tle‏ تتمركز 
حول 0 B=‏ ومطيرة OSs Cut‏ تكاملها واحد . 
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(5.12). ومن هذا يتبع مباشرة » ob‏ نسبة Jadi‏ الزمني للابتعاث الآني الى 
Jall‏ الزمني CLAW‏ المستحث يجب ان يساوي BUS!‏ الصيغية mode‏ 
ù 5 density,‏ في طاقة الك الواحدة o (OY)‏ وهذه النتيجة تتفق مع علاقة 
اينشتاين )3.6( في الفصل الاول . 


وإن النتيجة الاساسية هذه النظرية COW Laz Gly‏ هو إن الابتعاث 
المستحث وفي اية صيغة من الصيغ المتوفرة » يحدث بعدل زمني يتناسب طردياً مع 
الكثافة الاشعاعية في تلك الصيغة . وكنتيجة لذلك › > ستشتغل الليزر بكل الصيغ 
الي تتغذى وبصورة منفصلة على الشعبية المعكوسة المتوفرة . وهذا يعني Ob‏ عدد 
الفوتونات سينمو ويزداد 3 أية صيغة فما اذا تحقق شرط العتبة هذه الصيغة 
المعنية . وحيث أن الصيغ الختلفة Ake‏ ترددات رنينية وعوامل خسارة مختلفة » 
لذا سيصل إلى tale‏ فقط نخبة منتقاة من تلك الصيغ . ولكها يتحقق ذلك › 
يجب ان تتوفر الشروط التالية : أولاً > يجب ان يقع التردد الرنيني للصيغة ضمن 
المنطقة التي يكون فيها منحني التكبير موجب . وثانياً » يجب ان git‏ شروط 
العتبة العام والذي يعطي بالعلاقة )4 1( 2 واعني a=y/L‏ 3 بدلالة مدىق العمر 
للفوتون tp‏ وکا يلي 

1 K 

e= ; (6.1) 


حيث 7 هي المسافة البصرية بين المرايا . وقتلك كل صيغة مدى عمر معين 
للفوتون الخاص با زرا » وهذا يرتبط بالمقدار © لتلك الصيغة عن طريق العلاقة . 


Qi = 2rvipi- (6.2)‏ 
وبناء عليه » سيكون شرط العتبة للصيغة 1 هو * 


ldo (6.3)‏ لي 
QcL QL‏ ` 


* الغيت الرموز السفلية الدليلية لكل من « و 2 ٠‏ وذلك OF‏ هذه الكميات تتغير lai‏ صغير ضمن مدى 
الاتساع الخطي „line width‏ 


۱14 


ولكها يتم تركيز معظم الطاقة المتوفرة لنا في صيغ تذبذبية قليلة العدد » يتم 
تصمم الليزر بطريقة تمكنها من جعل عدد قليل من المقادير Qi‏ ذات قم كبيرة . 
ling‏ سيتواجد التشغيل الليزري فقط عند عدد قليل من الترددات المنتقاة. وهكذا 
وضع مبيّن في الشكل 3.5 c‏ حيث يظهر ob‏ الاتساع الخطي الذري هو اكثر وسعاً 
من الاتساع الخطي للصيغ الحورية المبينة في الشكل . 


ويظهر_الشكل ايضاً » ob‏ الترددات الخارجة من الليزر تكون متباعدة عن 
بعضها البعض بسافات متساوية c‏ وهذا USL‏ نتوقعه من الخلاصة التق توصلنا اليها 
في المقاطع 3.4 و 3.5 . فقد تبين في المقاطع المذكورة » ob‏ الصيغ الحورية ذات 
الدرجات العليا high-order axial modes‏ لتجويف غير فعال passive‏ 
Cavity‏ » تنفصل تردداتها بمسافات متساوية . و حسب الفرق ا للصيغة 
الجاورة فكان مساوياً للمقدار 17 2 /» . وقد wbi‏ الفحص الدقيق لطيف ليزري 
متعدد الصيغ بأن ترددات التشغيل الفعلية تزاح باتجاه لوو المركزي للخط 
الذري oly‏ ثبوتية الفروق الترددية تصبح شيئاً تقريبياً فقط . والسبب هذا 
الشذوذ هو حقيقة كون الليزر تجويف فعال وليس تجويفاً غير فعال . 


وعند حدوث امتصلو®9 تكبير معتبر القيمة في التجويف الرنان » ob‏ 
معامل الانكسار .لد لايبقى ثابتاً بل يتغير بصورة سريعة وخاصة في جوار منطقة 
الامتصاص الاقصى او التكبير الاقصى peak amplification‏ . وهذا التغيير 
معروف (com‏ فن دراسات التشتت 0150615108 ويشابه كلياً التغيير بطور 
الاستجابة phase of response‏ عندما يجتاز تردد التحريك driving‏ 
68627 لتذبذب ما ويعبر منطقة التردد الرنيني . ويبين الشكل 3.7 » العلاقة 
البيانية بين التغيير في المقدار 1- ! والمقدار RO)‏ كدالة للتردد . كا يبين الشكل 
ايضاً التغيبر الخطي التقريي للمقدار 7-1 في جوار القيمة القصوى لنحني 
الامتصاص . وحينا يكون هناك تكبير محل الامتصاص » ين اشارة المنحني 
1-1 وقي هذه الحالة يرتفع المنحني )١(‏ 7 بالجوار المباشر للتردد vg‏ بمعدل زمني 
يتناسب عكسياً مع الاتساع الخطي . واما العلاقة الرياضية التي تربط معامل 
الانكسار es‏ فهي Tenoa‏ كر امرس Kramers-éL— s S-‏ 
Kronig relation‏ . وبساعدة هذه العلاقة » ow‏ العا لم Bennett‏ [7] على انه في 
ULE‏ كون الخط الذري من النوع اللورنسي وذات تردد مركزي va‏ واتساع خطي 
Ava‏ » يكون التردد التذ بذ بي الصيغي الفعلي هو 


1 _ Ve Ava + va Ave (6.4) 


Ava + Ave 
اميل‎ 


Refractive index 
and absorption 


A 


Jk 


Frequency 


3 
i 
~ 
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شكل 3.7 تمثيل بياني لملاقة التشتت 


k>‏ ع۷ هو التردد الصيغي الاقصى و LOW Ave‏ ع الخطي للصيغة في التجويف 
غير فعال . ولو تطابقت القم القصوى en‏ الذرية والفجوية › يكون 
cr = n = va‏ وماعدا ذلك vob‏ تقع مابين voe‏ و -va‏ 

ولو طرحنا المقدار re‏ من gb‏ المعادلة 6.4 « dhat‏ على المعادلة 


7 (v Va — ve) Ave (6.5) 
ر‎ a وس‎ 
Avg + Ave 
بالتقر یب على‎ hat Ave > Av, أن‎ kes 
Ave, (6.6) 


v — ve = (Va — ve) 


Ava 


وهذه العلاقة طن بصورة o> te‏ في حالة حيود لكر الخطي ea‏ 
ا passive Ay made‏ وبا تجاه مركز الخط an‏ الذري بالشد الصيغي 
mode pulling‏ . 


Diffraction theory of the plane Fabry-Perot interferometer 


تعد النظرية الفجوية cavity theory‏ قاعدة توجيهية تزودنا بحلول كافية 
تغطي ليزرات الحالة الصلبة التي ALE‏ معاملات انكسار عالية القيمة . بينا لايمكن 


فف 


تطبيقها في حالة الليزرات الغازية » التي هي عبارة عن تراكيب مفتوحة تتكون من 
زوج من المرايا المستوية او المنحنية توضع عند نهايتي ie‏ کر .. فبلا في حالة 
ليزر غازية نموذجية » ريا يوضع زوج من المرايا الدائرية المستوية قطر كل منها 
cm‏ 2 مفصولة عن بعضها البعض بسافة 22 1 . ففي وضع من هذا النوع » لايمكن 
اهال الخسارة الناتجة عن حيود الاشعة » ولربما تكون هذه الخسارة هي العامل K‏ 
بل يدد توزيم BWI‏ في مقياس التداخل اثناء التذبذب . وكا cd‏ 
الشرط اللازم لاستحداث التذبذبات الليزرية > هو أن يكون مجموع Fie‏ 3 
القدرة والناتج من التشتت والحيود المتناثر والانعكاس غير الكامل على المرآيا » 
i) Be‏ مع القدرة المكتسبة عن طريق مرور الاشعة خلال الوسط الفعال .وفيحالة 
وجود صيغ تذبذبية غير مرتبطة او صيغ تذبذبية متعامدة Orthogonal‏ » 0 
شرط sigma BN‏ لكل صيغة على انفراد « واغني بهذا » الصيغ التي يُقدر ها 
ol‏ تحدث ہا i io‏ 


وتشكل المرآيا المتوازية ذات الشفافية الجزئية للجهاز الليزري » مقياس 
التداخل لفايري - ييروت . فعندما تشغل مثل هذه الالة كجهاز غير فعال 
passive device‏ باستخدام موجات مستوية متجانسة يتم تجهيزها باستمرار من 
مصدر خارجي » تكون Bae‏ الجالات الداخلية هي Lal‏ موجات مستوية 
متجانسة . اما في الليزر Meu‏ مختلفة » حيث يتم تجهيز القدرة فقط من داخل 
مقياس التداخل » وهنا نرى بان الخسارة بالقدرة والناتجة عن حيود الموجات عند 
الحافات edges‏ © تسبب ووب = عن حالة التجانس المذكورة اعلاه . 


إذن » فا هي صيغ مقياس التداخل لفايري - پیروت ؟ إن هذه الصيغ 
التذبذبية يمكن تعريفها ومناقشتها بدلالة التوزيعات الجالية المتولدة ذاتياً على مدي 
سطوح العاكسات . كا ويدعى التوزيع الجا في بالصيغة المتولدة ذاتياً 
self-reproducing mode‏ او بالصيغة المستعر ضة hi‏ اذا حدث » انه بعد 
انتشار الموجة من احدى العاكسات والى coy «SV‏ ثم رجوعها الى النقطة 
نفسها » يرجع الجال الى الطور نفسه Lady‏ السعة نفسها ؛ وهذا يعني Ob‏ الدالة 
الى تمثل السعة المعقدة على مدى العاكس تضرب بعدد معقد ثابت » الذي يعطي 
الازاحة الكلية في الطور والخسارة في الطاقة الموجية لديا هبون واحدة مغلقة . 
ويوجد لكل صيغة من هذه الصيغ المستعرضة » متسلسلة Sequence‏ من الصيغ 
الطولية OSG‏ ازاحة الطور ها لدورة مرور واحدة syle‏ عن مضاعفات العدد 
2n‏ 


۱۲ 


ومن المفيد ان ننظر USA‏ ايجاد صيغ مستقرة ومتولدة ذاتياً في مرنانة فاپري 
- ييروت بالطريقة التالية 
مادمنا نحن مهتمين بظاهرة الحيود » فبأمكاننا ان نتصور مرنانة فاپري - Cy‏ 
المتكونة من مراتين متوازيتين © على انها مكافئة لمتسلسلة غير محدودة من الفتحات 
5 مننفصلة عن بعضها البعض bls‏ تساوي المسافة بين المرآتين . 
والشكل 3.8 يوضح مثل هذه التراكيب المكافئة . ولأجل حساب الخسارات الناتجة 
فنا نيكاس عند المرايا » نتصور بأن كل فتحة تحوي مرشحاً توهينياً 
attenuating fitter‏ يعمل على تخفيض سعة الاشعة بالكمية المطلوبة .* 


ولو اردنا توضيح التمثيل الذي ادخلناه قبل قليل على gl‏ في خط ارسالي 
transmission line‏ او .ني مسلك موجات waveguide gss)‏ « نقول بان 
الصيغة المتولدة ذاتياً في مثل هذه المنظومة هي عبارة عن توزيع dle‏ بصري ير 
خلال الخط GLY‏ بطريقة مستقرة » ويتوهن attenuated‏ ولكنه لايتغير GL‏ 
طريقة كان . LY‏ لاتفعل الموجة المستوية هذا الشيء » بل نراها تتغير بسبب 
ظاهرة الحيود كا هى موضحة في الجانب الايسر من الشكل 3.9 . وقد تظهر عدة 
نتوءات حيود عند مرور الاشعة خلال الفتحة الاولى. وفقط النتوء الرئيسي 


* عندما تكون المرايا غير متساوية » سيكون عندنا متسلسلة لامحدودة لأزواج غير متساوية من الفتحات » 
ولكن هذا لايغير المبدأ الذي نحن بصدده.' 


۴ 


يدخل الفتحة الثانية » ولكن التوزيع في الشدة هذا النتوء لايبقى متجانسا بعد 
خلال الفتحة الاولى. ومن الواضح بديبياً » ob‏ عمليات المرور خلال العديد 0 
الفتحات Gop Gy‏ الى تحوير التوزيعات في الطور والسعة بطريقة ماء تجمل SE‏ 
التوزيع اقل واقل عند مروره خلال الفتحاث بالتتابع 5 pear‏ 2 فأن اي Epo‏ 


من خلاهم c‏ سيقوم بتوزيع كل من طوره وسعته بشكل لانتاثر ody‏ الفتحان 


Transmission 


Equiphase Apertures Apertures mode 
surfaces 
A 
| 


ato) ISI 
a> “ 


ine 


شكل 3.9 تكوين الصيغة المتولدة Gh‏ في خط إرسالي عندما تكون الموجة الداخلة هي موجة مستوية . 


Plane-wave input 


بعد . وهذا التطور المشبوه موضح في الجهة اليمنى من الشكل 3.9 . وقد اظهرت 
الحسابات بأن هذا الاستنتاج يودي الى النتيجة الصحيحة . كا اظهرت ايضاً ob‏ 
التوزيع المتناظر هو ليس فقط الصيغة المتولدة ذاتياً » بل يوجد العديد (رياضياً ‏ 
عدد غير (agas‏ من الصيغ الاخرى . وهذه الصيغ هي حلول لعادلة تكاملية 
تتميز قيمها الوصفية Ub eigenvalues‏ المقادير الحددة للخسارات الناتجة عن 
الحيود في هذه الصيغ . والقاريء الذي يرغب بالاطلاع على الطرق الرياضية 
للنظرية الصيغية » نوصي به للرجوع الى مقالة ممتازة وسهلة القراءة للباحثين 
Fox and Li‏ ]8[ » حيث تحوي تطور اوليات الموضوع » كا نوصي ايضاً بالرجوع 
الى مجموعة المقالات الاستعراضية [9-12] e‏ والتي تعتبر كمقدمات للمراجع الواسعة 
عن الموضوع . اما هنا فسنحدد انفسنا بنص مختصر عن الطريقة ومن ثم ملخص 


إن اساس حساباتنا هنا هي قاعدة هايجنز ‏ فريسنل(التي#اتشاعدنا على حساب 
توزيعات السعة والطور LAM‏ في اخدى الفتحات بدلالة توزيغات التئعة والطور في 
gil tec‏ سبقتها . ولنفرض الآن ob‏ الدالة المعقدة ta (ts, Ya)‏ ل تصف السعة 
والطور في احدى الفتحات إذن » وحست قاعدة هايجاز Wd.‏ ستعطئ 


۱4 


الدالة Sls Uz (Xo, Yo)‏ تصف توزيع السعة والطور 3 الفتحة اللاحقة ¢ بتكامل 
كيرشوف Kirchoff integral‏ التالي : 


(7.1) 


ú n= = f ateo T ا‎ eek 
120322١ Yo =H 5 cos R 1/1321, Y1) AX, AY1. 


3 Pilti Yi, 0) هي المسافة بين النقطتين‎ R و‎ k= 2r/۸ وهنا‎ 
AS کا‎ .Z والاحداثي‎ P,P: Jas} هي الزاوية الحصورة بين‎ e و‎ P(x, Y2 L) 


واذا وضعنا را مساوياً للمقدار 0 ونتج عن ذلك ان w‏ ع ونه » حيث Ol‏ ۷ 
هو ثابت معقد » فعندئذ يجوز ان نطلق على التوزيع (x, y)‏ انه توزيع متولد 
ذاتياً . وهذا يعني ob‏ التوزيع الاصلي يكن استعادة توليده » يستثنى من هذا » 
حالة الزحزحة المتجانسة في الطور والانخفاض المتجانس في السعة. فاذا كتبنا 
العلاقة )18 + ©) وزع - 7 » فسيكون العدد @ مقياساً للا نخفاض في السعة والعامل 
8 مقياساً لأزاحة الطور . وهكذا c‏ ولتحديد التوزيع المتولد ذاتياً » يلزمنا حل 
المعادلة. التكاملية المتجانسة التالية 


uP) =y Í, K(P, P’) o(P’) aP’, l (7.2) 
TL els ihe Gils 
ae 


4r (7.8) 


وهذا الداخل og Kernal‏ متناظراً فها اذا olf‏ كل من R‏ و © cos‏ متناظراً 
في الاحداثيات Ox, y)‏ و y2)‏ ,ر×) . ويلزم حل المعادلة التكاملية إدخال 
احداثيات مناسبة bod‏ الفتحة ولفكوك الداخل 
expansion of the kernel‏ « مع الاخذ بنظر الاعتبار الدرجات العليا من 
المراتب العشرية للطول الموجي وابعاد الفتحة ومسافة الفتحة 1 . 

ولايوجد هناك حلول تحليلية كاملة ومتوفرة Vol‏ التكلملية الموضوفة 
اعلاه > ولكن تتوفر معلومات معتبرة تتعلق بطبيعة هذه الحلول . فمثلاً في حالة 
الفتحات المتوازية الاضلاع » والتي تمت دراستها بالتفصيل - للائمتهم الرياضية اكثر 
من اهميتهم الفيزياوية - فصلت التغيرات ومن ثم تم تثيل الله تيكل حاصل 


6 


ضرب (ل) دت ke. vy y) = n)‏ في حالة المرايا الدائرية » تم تمثيل الحل 
بالشكل 


Hradek حيث 8 هو عدد صحيح‎ ctr, O) = R, (x) eie 
للصيغ التذبذبية في مسالك الموجات الانبوبية والخطوط الارسالية » اي‎ ipla 
حسب خطوطهم العقدية . اي الخطوط التي تقسم الفتحة الى مناطق باطوار‎ 
ويوضح الشكل 3.10 تخطيطياً بعض من هذه الصيغ‎ . opposite phase متعاكسة‎ 
Ob والتي يمكن تطبيقها في الليزرات ذات المرايا المربعة او المستديرة . ويتبين‎ 
خطوط عقدية ؛ اي لايوجد انقلاب في‎ Mey. TEM,, الصيغ المتغلبة او الصيغ‎ 
تنقسم الفتحة الى نصفين‎ » TEM o ينا في حالة الصيغ‎ . As الطور عل‎ 
غير متناظرين» كا مبين في الشكل . وفي حالة المرآيا المستديرة » تمتلك الصيغ‎ 
من الخطوط العقدية خلال المركز (الاعتاد يكون من خلال‎ M عدد‎ e "EM 
وتظهز‎ ٠ الفتحة‎ Gar المتشركزة عل‎ Goal الدوائر‎ C (e™? Lu 
الرسوم الموجودة في الشكل 3.10 . فقط الاستقطاب الشاقولي» وبالطبع يكن‎ 
يكن الحصول على كافة الجموعات‎ WS, BY على الاشتقظاب‎ Lay! الحصول‎ 
. الخطية من الصيغ الافقية والشاقولية المستقطبة‎ 


t t ١ yi tiv 11 WW 
0 1 t 111 yt i ttt W 
1 ta + at Iji 1 
TEMoo TEM io TEM20 TEMoo TEM29 
tJ OE © as 
Ge 
mane 
TEM, TEM) TEM2; 2-4 TEM 
Y Yt Yt 
۷ Ma | HTL! C) 0 
۷ اهس‎ tjt 
TEMo2 TEM2 TEM 22 EY 
Square mirrors Circular mirrors 


شكل 3.10 توزيعات الجال الكهربائي لمقاييس تداخل Wie‏ مستوية 


ys 


وقد عمل الباحثان فوكس ولي على حساب عددياً معظم هذه الصيغ المهمة 
ولجموعة مختلفة من المرايا c‏ ومن ضمنهم المرايا المستديرة المستوية والتي لعطيناها 
اهتامنا هنا . وكانت طريقتهم للحصول على الحل هو تكرار البدء بتوزيع ذات 
تناظر مناسب . وقد تم الحصول على توزيعات السعة والطور للصيغة المتغلبة 
TEM,,‏ وذلك بالبدء بالدالة الذيلية 1= رلا ومن ثم حساب التوزيعات اللاحقة 
بتكرار تطبيق العلاقة (7.1) » solely‏ تعيير renormalizing‏ السعة القصوى 
لتساوي واحد 1 قبل تكرار العملية مرة اخرى . ويوضح الشكل 3.11 نتائج هذه 
الحسابات . ولاتعتبر الابعاد الفعلية للمرآيا ذات اهمية e‏ بل ان المقدار الوثيق 
الصلة بالموضوع هو فقط عدد فريسنل » لد /*8-8 » a ie‏ هو نصف قطر 
الفتحات المراتية المستديرة و ا هى المسافة بين المرآيا . 


وتستند طريقة استخدام عدد فریسنل Fresnel number‏ على og‏ التشابة 
similarity law‏ للحيود ]13[ . حيث يؤكد هذا القانون على ان bll‏ الحيود 
diffraction patterns‏ الناتجة بواسطة Cremer‏ (او فتحتين) سيكونان متشاببين 
هندسياً اذا كانت الكمية W/L A‏ هي نفسها لكل من الجسمين . وهنا x‏ تمثل بعد 
خطي اختياري للجسم و L‏ المسافة الى الشاشة. وهذا يعني فيزياوياً » ob‏ كلا 
الجسمين وها منظوين من شاشاتهم » يحويان العدد نفسه من مناطقفر Fresnel iy‏ 
Zones‏ "ام وان التموجات الظاهرة على منحنيات الشكل 3.11 » تتعلق بعدد 
مناطق فريسنل في ظاهرة الحيود . 


وقد حصل الباحثان فوكس ولي على العديد من التوزيعات غير المتناظرة 
المفيدة » وقاما بحساب » ولعدة مجاميع هندسية » الخسارات الناتجة عن الحيود 
والمقترنة بصيغة كل منهم كدوال للعدد N‏ . ونستنسخ في الشكل 3.12 قراءتهم 
التي سجلت عن خسارات الحيود والتي تخص مقياس التداخل ذات المرايا المستوية 
المستديرة . ويتبين من هذا الشكل بأن الخسارة التي تنتج بسبب الحيود في مرور 
منفرد bs‏ الصيغة TEM,‏ هي حوالي 96 0.9 عندما N=10‏ » وهذه القيمة 
يكن مقارنتها en‏ الاعتيادية الناتجة عن الانعكاس غير الكامل ف الليزر 
الغازية . مع العم بأنه بالامكان تطبيق العدد N=10‏ لجهاز ليزري طوله m‏ 1 
T‏ لو موجى Am‏ 1.15 . ومن المفيد ان نذكر ob‏ عملية 
ضبط توزيعات السعة والطور على مدى العاكسات ٠‏ يودي | لوال هرة الحيود 
مقارنة بقيمتها في UE‏ فتحة مضاءة بصورة متجانسة . 


يفنل 


Relative amplitude 


Relative phase in degrees 
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شكل 3.11 توزيعات السعة والطور النسبية للصيغ المتغلبة (TEM)‏ بالنسبة لمرايا مستوية مستديرة . 
(استنسخت من ge Bell System Technical Journal‏ من شركة التلفون والبرق الامريكية). 


ويعثير التغيير الحاصل في الخسارة الناتجة عن الحيود بين Leco thika‏ 
مفيداً > لأنه ان م يكن هناك فرق كبير بالخسارة بين الصيغ التذبذبية الختلفة › 
ob‏ الليزر المتهيجة جيداً فوق حد العتبة ستتذبذب بصيغ متعددة وفي آن واحد . 
AYA‏ 


اضخم من الخسارات الناتجة عن ore‏ » الا ان النوع الاول من الخسارات يكون 
ثابتاً لجميع الصيغ التذبذبية ؛ ولذلك » تظهر. الفروق في الجموع الكلي للخسارات 
بين صيغة واخرى بصورة رئيسية من الفروق في الخسارات الناتجة عن الحيود . 
a‏ ل 
لااو على مجموع الخسارات الناتجة في عملية مرور واحدة ذهاباً واياباً . 
اوضح العالمان Kotik and Nowstein‏ ]14[ « بانه من الحتمل ان تتهيج صيغة 
تذبذبية لامحورية قبل الصيغة التذبذبية الحورية في مقياس التداخل لفايري - 
ييروت الفعال والممتد عرضياً » والسبب في ذلك يعود الى OS‏ شعاع الصيغة غير 
الحورية يمر من خلال مسار تكبيري اطول من امسار الذي يسلكه الشعاع الحوري » 
بيدا تكون السا رات للصيغتين متشابهة تقريباً (eis‏ ل ادك > يتم تحديد 
الد OR‏ و لرا با جدلالة اة العامة go‏ الرايا وبقلالة 
الانمكادية فكي iadi Jedd (pints‏ التديديبة الحورية عل go Wiad‏ 
الصيغ . 
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شكل 3.12 all‏ الناتجة من الحيود لكل عبور كدالة للعدد 1۸/ 4= لرايا مستوية مستديرة . 
(استنسخت من Bell System Technical Journal‏ بسماح من شركة التلفون والبرق الامريكية) 


ويعد الفصل بين ترددات الصيغ الختلفة ذات قيمة مفيدة Lind Gly Lae‏ 
بالليزرات الغازية > حيث ULE‏ قدرة تحليل عالية جداً . فعند حسابنا المسافات 


۱4 
م/4 الليزرات 


الفاصلة بين الصيغ » يجب علينا ان نستمر باستخدام التوزيعات المتولدة ذاتياً 
ولانستخدم الحسابات الفجوية الموجودة في المقطم 3.5 . كا تحذرنا نظرية مسالك 
الموجات الانبوبية على تجنب افتراض سرعة انتشار الطور لصيغ مقياس التداخل 
على انها مساوية لسرعة الضوء . فالأصح هو ان نتوقع بأن هذه السرعة ستقترب من 
سرعة الضوء للقم العالية من العدد aL‏ /71-85. وقد قام الباحثان فوكس ولي 
Cle‏ ازاحة الطور الناتجة في رحلة مرور واحدة بالنسبة لازاحة الطور 
الهندسية » واعني » 2rL/d.‏ . فأظهرت نتائجهم على وجود ازاحة طور 
تفاضلية تعتمد على الصيغة التذبذبية المستعرضة وعلى عدد فريسنل . واما الفرق 
بالتردد فما بين الصيغ التذبذبية المتعاقبة والتي تكون متشابهة » فهو نفسة كا في 
حالة الموجة المستوية (4.5) . 


واما النمط الاشعاعى radiation pattern‏ الليزري فيمكن مدا اانه من 
توزيعات الطور وتوزيعات السعة للصيغ المتولدة ذاتياً . ولكن Alec‏ « يكون تادراً 
ان تتذيذب اللبزر بصيغة منفردة › id‏ | السب يستخدم هنا التّمط الاشعاعي 
الذي نشاهده عملياً جا على الصيغ التذبذبية الختلفة والمتواجدة فعلياً 3 


الخارج الليزري . 


8 الليزرات ذات المرايا الكروية | 


Lasers with spherical mirrors 


لايعتبر مقياس التداخل ذات المستويات المتوازية والذي يتكون من زوج من 
المرايا المستوية والمتوازية » من احسن المرنانات المتعددة الصيغ التذبذبية . ويمكن 
dls!‏ بض Gola de spiel! cll‏ نما )13 Cr le Least!‏ 
كرويين مقعرين ومتشابهين في ترتيب من النوع متحد البؤرة confocal‏ » ويعني 
هذا » ob‏ مركز Gel‏ الكرات يقع على العاكس الآخر . ويبين الشكل 3.13 
التمثيل التخطيطي (Lil‏ تداخل من هذا النوع . 


وقد قام الباحثان فوكس ولي [8] adi Che‏ التذبذبية القليلة الأول 
والناتجة عن مقياس التذاخل الكروي متحد البؤرة » مستخدمين بجحسابهم التقنية 
الموضحة اعلاه . وقد شاهدوا الخواص الجديرة بالملاحظة هذه باو المتحدة 
البؤرة وك هو اختلافها عن المنظومة المستوية : ففي المنظومة المتحدة البوّرة › 


ل 
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شک 3.13 مقياس تداخل كروي متحد البؤرة . 


يكون الجال ele‏ متيركزا الى درجة كبيرة بالقرب من مور العاكس » بينا 
هبط الى قيمة واطئة عند النهايات مقارنة بالمنظومة المستوية . واضافة لذلك e‏ 
يكون توزيع السعة N Ret‏ 11 ؛ اي › يختفي ae‏ التموّج من الشكل 
1 . ويكون في هذه الحالة سطح العاكس و جبهة 3 للموجة المنتقلة خلال 
المرنانة . وتكون الخسارات فا اللنظومات المتحدة البوّرة ادنى بعدة مراتب عشرية 
orders of magnitude‏ ما هي عليه في المنظومات المستوية . ولاتعتمد ازاحات 
الطور لكل عبرة Gis « per transit‏ توزيع » على العدد i N‏ وهن مضاعفات 
للمقدار 7/2 . وهذا الشيء مبين في الشكل 3.14 . ويكون الفرق بالتردد بين 
الصيغ التذبذبية المتعاقبة من النوع نفل فييمقياس التداخل متحد البؤرة » هو 
aaa‏ كد لوقاف لامعل a a‏ 

وقد قام الباحثان Boyed and Gordon‏ ]15[ بحل المعادلة التكاملية MEM‏ 
للحالة المتحدة البؤرة . وأظهرت ححساباتهم ob‏ توزيع السعة للصيغة التذبذبية 


الاساسية fundamental mode‏ في n‏ المركزي للعاكس تشابه Warn‏ التوزيع 


الكاوسي oly « Gaussian distribution‏ سطح العاكس هو سطح متساوي 
الطوو + Hedy,‏ لين eee‏ في حالة العاكسات المستوية . والمسافة التالية 


a ey" (8.1) 


١ 


——— Circular plane mirrors 
ام‎ Confocal spherical mirrors 


TEM 39, TEM; 


Phase shift, degrees 


TEMgo (Dominant mode) 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
N = a/I\ 


شكل 3.14 ازا حة الطور لكل عبرة (بالنسبة لازاحة الطور الندسية ) كدالة للعدد N=a7/LA‏ لمرايا كروية 
متحدة البؤرة . وقد ظهرت المنحنيات المنقطة للمرايا المستوية المستديرة لغرض المقارنة . 

حيث L‏ هو نصف قطر التكور للمرايا ( شكل 3.13)» هي عبارة عن مقياس 
لأنتشار الاشعة عند العاكسات . واما التوزيع المستعرض للسعة في الحيز ما بين 
العاكسات قرب مور التناظر ( محور 2 ) فيتبع شكل المنحني الكاوسي وبانتشار 
يكون متغيراً مع الموضع الحوري . ويتناسب التغيير في السعة تقريباً مع العامل 
a> e”‏ س /( ل + 2) = my > u‏ 


Ly (8.2) 
w = حم‎ )1 + 2%). 
T 


۱۴۲ 


وهنا 22/L‏ = وتمثل الازاجة مقاسة من البؤرة بوحدات الطول الموجى . 
وعد (الفاكتن 1 wom 49 ES‏ + نينا FS 0 oS Bl Gd‏ في 
wo = w/V?‏ وهكذا فالحزمة الشعاعية عند البؤرة تضيق الى نصف مساحة 
مقطعها وهى عند العاكسات. ويظهر الشكل 3.15. تغيير خصر الحزمة 
w *beamwaist‏ مع الموضع me‏ كنتور waist contour pad!‏ (10)2 
(abs‏ زائداً تلك رن المقارية asymtotes‏ اميل 2w/L‏ + 

اما السطوح ثابتة الطور فتكون تقريباً كروية الشكل بنصف قطر يساوي 


2 (8.3) 
LEO 
غ2‎ 


R(é) = 


وكا نتوقع » فان هذا السطح يتطابق مع سطح العاكس عند القيمة ESE]‏ 


ويبقى الشكل الرياضي لتوزيع السعة صحيحاً وراء مرآة الخروج » ولربما يمكن 
استخدامه لحساب انتشارية الحزمة كدالة sled, . BLY‏ اتساع الحزمة الزاوي 
للنمط الاشعاعي › نأخذ النسبة بين قطر البقعة الناتج من ME au‏ 
قيل قيمة 3 الى مالانهاية »> وبين المسافة المقاسة من مركز المرنانة . ويعطى اتساع 


Mirror: 


شكل 3.15 كنتور الحزمة في مقياس تداخل كروي متحد البوّرة . ويظهر في هذا الشكل نصف الليزر فقط 
وتدل الخطوط الثقيلة الداكنة على المسافة w‏ مقاسة من الحور » ee‏ تكون السعة مساوية De‏ من قيمتها 
على tan Qw/L + st!‏ = 0 . 


LTE ET 
.» Spot size حجم البقعة‎ « MIS ويدعى‎ 5 
yrr 


الحزمة بين ake‏ نصف القدرة القصوى half-power points‏ بالعلاقة 


o ENAN" _ ۸ (8.4) 
s= a (ED - "دد‎ na 


والعامل العددي في Pe wie ١‏ نصف القدرة لمنحني 
ert‏ ومن المفيد ان نلاحظ نصف قطر العاكسات» لاتدخل في 
ت التي تغطي عملية uN‏ للحزمة الشوئية يکي 

uty. a>3w, eae Lace و )8.2( و )8.4( فقط‎ (8.1) i 5: 


p سني‎ 


ah 6 
a y 
~ 2 


3 رمم تخطيطي للحالات المستقرة . وتقع الانظمة الغير مستقرة في المناطق المضللة . 


RT 


ri 


ان نؤكد ob La!‏ التقريب الكاوسي ليس صحيحاً عند تطبيقه قرب حافات 
e.g SUI‏ نويات فظن gS‏ :يكن ا عار Sale‏ مها الجمار ات RRS‏ عن 
الحيود . 


كتيل المرنانات المتحدة البؤرة GIS‏ المرايا متساوية 'انصاف الاقطار» حالة 
الاي الممكنة الاخرى . 


وعملياً لايكن تطبيق كل هذه الجاميع المذكورة اعلا لأف wll fs ses‏ 
المرآتية تتصف بعدم الاستقرار e‏ فلو ابتداً اي شعاع موار للمحور من داخل 
المرنانة » فانه سوف يترك المرنانة بعد عدد معين من الانعكاسات . وهذا يعني ob‏ 
التركيب يخسر اشعته. ٠‏ حتى في Je‏ عدم وجود ظاهرة ا هذه 
التراكيب كا اسلفنا غبر مستقرة او كثيرة الخسارة lossy‏ « <تى من وجهة نظر 
الهندسة التقريبية . ولذلك فالتراكيب المستقرة هي تلك التراكيب التي تحوي اشعة 
يكن اعادة تيمها Wht‏ يه بصوزة دورية e‏ كا يظهر من الامثلة القليلة 
في الشكل 7. 1 


= D J PE 


(c) (d) 


-R 
d=3 


شكل 3.17 رسوم تخطيطية لسارات الاشعة لبعض التراكيب الرنينية المتناظرة والمستقرة 
(a)‏ كروية < (b)‏ متحدة البؤرة » (©) و (d)‏ تراكيب في داخل المنطقة المستقرة . 


وم 


ولقد Go‏ الباحثان ob [10] Kogelnik and Li‏ شرط الاستقرار للمرنانة 
+ 


ES (8.5( 


حا و و ها تضاف اقطان Qa Wb‏ وه هي Bit‏ الداضلة بن 
مراكرّها البصرية . وقد افترض هنا ob‏ المرآيا قد نظمت بطريقة Wust ad‏ 
البصريين ينطبقان مع بعضها البعض . مع الاخذ بنظر الاعتبار ob‏ المرآيا 
الكروية الحدبة تمتلك انصاف اقطار سالبة . ولو عرفنا المتغيرين g = 1-4 /R,‏ 
و /R,‏ 1-4 = رع » ob‏ مناطق الاستقرار وعدم الاستقرار ستكون: مفصولة 
بالقطع الزائد 1 = رع ,ع وبالخطوط © = رع وه = رع . ويمكن تييز المناطق 
الناتجة من الرسم التخطيطي للاستقرارية stability diagram‏ والموجود في الشكل 
3.16 فقد تبين في هذا الرسم التخطيطيٍ » كيف ان المنظومة متحدة البوّرة 
ذات المرايا oem OM‏ موضعاً انفرادياً على حدود المنطقة المستقرة . وعلى 
الرغم من ان المنظومة المتكونة من مرايا متساوية متحدة البؤرة بصورة دقيقة › 
تعتبر الافضل AM‏ الحيود : الا Yl‏ عند حدوث AL‏ النحرافات في 
كروية المرايا » او ان تتغيّر المسافة الفاصلة بينها » عندئذ ستكون التراكيب 
الناتجة في الواقع معقدة الخواص . 


فالا نحراف الصغير عن التكور المتساوي Go‏ الى حدوث زيادة غير متجانسة 
بالخسارة للمرنانة المتناظرة متحدة البوؤرة. slag‏ عليه « (Sy‏ نسمح للاخطاء 
الصناعية ان تأخذ le‏ فاننا ننصح بالانحراف عمداً عن التركيب المتناظر متحد 
البؤرة او تقليد هذا التركيب با aplis‏ باستخدام مجاميع من المرايا الكروية 
والمستوية . ويبين الشكل 3.18 بعضاً من هذه التراكيب المتناظرة والمشاببة للتركيب 
المتناظر متحد البوّرة . وتقع هذه التراكيب lls‏ على الخط رع = Bi‏ من الرسم 
التخطيطي للاستقرارية . 


واذا ماوقعت النقطة النموذجية US representative point‏ الرنان في 
داخل منطقة الاستقرار » فان Sle‏ صيغه الاساسية سيتحدد بالتركيز البؤري على 
الاصح وليس بحجم المرايا . وهذا صحيح بالطبع › فقط اذا كانت المرايا كبيرة 
بصورة كافية بحيث لاتقوم بتحديد الاشعة أكثر من التركيز البؤري . کا ويجب ol‏ 
يزيد مسر ane‏ مار 
تسدنا کن هيه في الال > ستكون خسارات الحيود للمنظومة قليلة جداً . 


۱۳۹ 


خلاف ذلك » اذا كان التركيب الرنان يناظر نقطة واقعة على حدود منطقة 
, الاستقرار des‏ المنحني 1 = .9:0 . Bad‏ يكون تحديد Glad Gall‏ للصيغة 
ala‏ المرايا وهه .هن" اغا لل BU‏ "متوازية اترات SMG‏ وة 
wigs‏ الكثافة الاشعاعية لانواع take‏ من المرنانات العملية والمبين في الشكل 
9 يوضح الحالة المذكورة 'علاه للاشكال التحديدية الناتجة عن التركيز البؤري 
والناتجة عن الفتحات . 


و لوين سابقاً »> تكون الخسارات الناتجة عن الحيود في المنظومات متحدة 
البؤرة قليلة . واستناداً الى معلومات الباحثان Boyd and Gordon‏ ]15[ « 


(b) 


شكل 3.18 مرنانات نصف كروية ونصف متحدة البوّرة . الخطوط biil MN‏ والخطوط المقطعة لصور 
المرايا . © هو مركز السطح الكروي العاكس . 


تكون خسارة الحيود لكل عبرة transit‏ من الصيغة الاساسية لمفياس تداخل متحد 
البؤرة هي x LOAN‏ 10.9 » حيث N= a? [aL‏ »> وهذه مشاببة ries‏ مقياس 
تداخل مستو . وعلى سبيل التبسيط o‏ سنستخدم التقريب LOPS‏ × 11 . 


ب 


Plane-parallel 


Ry, (mirror radius) = 


(a) 
بأ‎ d >| 
Ri>>d Large-~radius mirrors ور‎ << d 
(b) 
Ri=d Confocal Rp =d 
(c) 
Rı = d/2 Spherical Ro = d/2 
(d) 
C —con 
Ri>d oncave vex ديع‎ -(Rı-d) 
(e 
Hemispherical Ro مد‎ 
f) 


شكل 3.19 التوزيع الاشعاعي لانواع قليلة من المرنانات الشائعة (a):‏ و (d)‏ و (f)‏ اشكال خاضعة لتحديد 
الفتحات : (b)‏ و (c)‏ و (e)‏ اشكال خاضعة لتحديد التركيز البؤري . 


| ويمكن بعدئذ عمل المقارنة التاليه بين خا لقابيس التداخل المستوية 
والكروية المتساوية الحجم : 


AL 
اا م‎ 0.18 . 0.08 0.03 
الخسارة : كروية‎ 11x105 11x 107° 11x 10° 
۱۴۸ 


وتعود كل الخسارات المذكورة في المقارنة اعلاه الى الصيّعْ الاساسية ؛ وقد اخذت 
القم المقاسة Lal‏ س التداخل المستو من منحنيات ف وکس ولي المستنسخة في الشكل 
3.12 ويظهر ohe Gaels‏ خسارات الحيود في المنظومة الكروية اقل بكثير منها 
في المنظومة المستوية . كا وتمتلك المنظومة الكروية متحدة البؤرة العديد من الفوائد 
الاخرى مقارنة بالمنظومة المستوية . وتعتبر الطبيعة غير الحرجة في تعيير وموازنة 
العاكسات عاملا ضروريا يفيد الباحث العملى . 


Key‏ للباحث ان يكتسب بعض التبصر لجوهر تركيب المرنانات المصممّة 
بواططة LIL‏ الختلفة وذلك بدراسة ظاهرة الانتشار لجال موجي غير متجانس 
ومن دون الرجوع الى المرآيا . OF‏ معادلات الحيود تسمح بحساب الطور والسعة 
phil‏ عرضي معين بدلالة معلومات مقطع عرضي آخر RET‏ 
ان الجال الكهرومغنااظسي من نوع بويد وكوردن والناتج كحل اساسي UKA‏ 
التجويف ate‏ البزيةهي ينتشر بطريقة تجعله يحتفظ بتوزيعه الكاوسي الا 
للسعة بينا pe‏ امتداد انتشاره وصفتر الكروية بطريقة بسيطة جديرة املا 
وتمتلك توزيعات الطور والسعة تناظراً اسطوانياً » وتكون السطوح ثابتة الطور 
JS ols‏ كروي ha gi‏ في محاذاة الاحداثي الرئيسي للاسطوانة . ولو وضعت 
المرايا منطبقة مع اي زوج من السطوح متساوية الطور » ob‏ الناتج سيكون عبارة 
عن مرنانة مفتوحة بتوزيع يجا لي متولد ذاتياً self-reproducing‏ . وهكذا يکن 
توليد التوزيع الجالي نفسه باستخدام تشكيلة غير متناهية من مجاميع المرايا. 
وبالحقيقة » يكن توليد كل التوزيعات المستقرة فقط باستخدام زوج من LIM‏ 
الكروية متحدة البؤرة . والتحليل الرياضي هذا الوضع يودي بنا الى النتيجه 
التالية : وهي الحصول على موجة كهرومغناطيسية c‏ سعة le‏ الكهربائي تمتلك 
التغيير الفضائي التالي (لقم صغيرة من (P‏ 


E,(p, 2) = Ey exp [- A — tk 2 + 2y] (8.6) 


تلك CLS!‏ المستخدمة في العلاقات (8.2) و(8.3). ونكتبهم هنا بالشكل 


e-t] an 
ponte (8.8) 


g 


والعدد f‏ هو مقدار ييز التوزيع الجا لي. واما المعنى الفيزياوي للمتغيرات w‏ و R‏ 
فهو نفسه کا كان في العلاقات )8.2( و (8.3). حيث يقوم الاول بتعريف عرض 
الحزمة » ويقوم الثاني بتعريف نصف قطر التكور لجبهة الطور . كا وتتغير هذه 
المقادير مع 2 . وبالطبع يكون خصر الحزمة عند الموضع © = k> Z‏ يكون 
wo) = 7‏ . وتكون جبهة الطور في هذا الموضع مستوية R=:‏ وعند 
الموضع م + = 2 » يكون نصف قطر التكور byla‏ 26 + -(1+) 8 . وبوجود 
المرآيا في هذه المواضع e‏ تصبح المرنانة من النوع الكروي متحد 
البؤرة 2۴ = بآ . وكا ذكرنا سابقاً > يكن الحصول على التوزيع الجا لي نفسه عندما 
توضع المرايا الكروية في مواضع اخرى . شرط ان تتلك انصاف اقطارها القيمة 
المعطاة بالمعادلة )8.8( . 


l‏ ولغرض دراسة الحزم الكاوسية والمرنانات الكروية دراسة مفصّلة » ننصح 

القارىء بالرجوع الى المقالات المذكورة dis (9,10) BL‏ كتاب يحوي خلاصة 
متازة لوجهات النظر الرياضية IKA oib‏ اضافة لذلك احتواؤه على معظم 
التصامم الهندسية العملية المستغلة في تحديد جبهة الطور عند اية نقطة على الحور . 
وهو من تاليف Sinclair and Bell‏ ]16[ . 


Design considerations for gas lasers 


alas‏ التركيت reall‏ الموضح في المقاطع 3.7 و 3.8 › دليلنا لاختيار المقادير 
المستخدمة في الليزرات الغازية . فالاعتبارات التصميمية يجب ان تشتمل على مثل 
هذه العوامل وذلك لتسهيل عمليات التصنيع والتركيب والصيانة اضافة الى 
التشغيل atl‏ والكفاءة العالية للليزر . 


ونادراً ماتستخدم المرنانات المتوازية المستوية » وذلك لحاجتها الى توفر الدقة 
العالية في تركيب اجزائها > بالاضافة الى اشتغاها بعامل خسارة كبيرء والسبب 
الاساسي في ذلك هو حقيقة OS‏ الاشعة deol GS‏ لتحديدات الفتحة وليس 
بالامكان حجزها بالتركيز البؤري . 


cli,‏ المرنانات الكروية نفس المضار المذكورة قبل قليل . بينا تكون المرنانات 
النصف كروية الى حد ما سهلة الضبط rulaa‏ والسبب » انه لوارتبت المرآة 


۱4۰ 


المستوية مع ځور أنبوبة البفريغ بصورة جيدة e‏ فهذا يسمح يسمح للمرآة الكروية ob‏ 
تزاح ازاحات صغيرة . ونقع المرنانات النصف كروية المذكورة tol‏ والمستوية 
ايضا على حدود منطقة الاستقرار » وان اي lbs‏ صغير يحدث » سيجعل منهم 
مرنانات غير مستقرة . 


Ll,‏ المرنانات متحدة البؤرة ونصف متحدة البؤرة hemiconfocal‏ » فتكون 
خساراتها منخفضة جداً وتكون سهلة الضبط . فعندما نختار المسافة d‏ الفاصلة بين 
المرآيا اقل قليلاً مما هو مقرر هندسياً للتصمم متحد البؤرة » فاننا Jad‏ حالة 
الاستقرار اكيدة. وحالا يتم اختيار طول الليزر » ob‏ انتشار الحزمة دالخل 
الليزر يمكن تحديده بالمعادلة (8.1) . وبعد ذلك يجب اختيار جميع الفتحات داخل 
الليزر وانصاف اقطار المرايا بطريقة تجعلها تتغلب على هذا الانتشار الادنى بعامل 
مقداره 3 . وبالنسبة لجهاز ليزري اطول واحد مترء ويشتغل بطول موجي مقداره 
ae 1‏ يكون ws‏ مساویا x‏ ملمتر فقط . وبالطبع هذا لايعتبر تحديداً 

dei‏ الل هال ية تيد | pang‏ كم سل تيف ةفو ارون 
0 الى تشغيل بكفاءة Ubly‏ في انبوبة تفريغ بقطر كبير جداً . 


ولغرض استخدام الاثارة استخداماً فعلياً على مدى مقطع عرضي أوسع » ولكيا 
فصل عل هدر شار ce‏ !علا كل US lab blew cbt‏ که لهذا 
الغرض ؛ حيث QE‏ هذه المرنانات الحد الوسطي بين els ll‏ متحدة البؤرة 
والانواع المستوية المتوازية . ويكون ضبط te‏ هذه الليزرات صعباً للغاية »> حيث 
لايمكن الوصول الى اقصى قدرة خارجة adler‏ كل مراة على حدى « اي معالجة 
احدى المرايا للحصول على القدرة القصوى بينا تبقى المرآة الاخرى في وضع 
ثابت . ولمناقشة المقادير المتعلقة بضبط وترتيب المرآيا ولغرض التعرف على طريقة 
الضبط المتبعة في المرنانات ذات Gla YW‏ الأقطار الكبيرة » ننصح القارىء 
بالرجوع الى رسالة بلوم Bloom’s monograph‏ ]17[ . 


كا ان انتقاء التوزيع الصّيغي المستعرض والذي به تشتغل الليزر » يكون على 
العموم نتيجة للتغيرات في الخسارات مابين صيغة مستعرضة واخرى . وعندما 
تضيق المرنانة بواسطة الفتحات » او عندما تكون احتالية ظهور صيغة متغلبة 
مركزة ا مکنا › عندئذ تظهر فقط الصيغ المتغلبة. من النوع TEM,,‏ . 
المرنانات متوازية المستويات ذات الفتحات الكبيرة . تفضل احياناً om ğal‏ 
الحورية والسبب في ذلك يكمن في كون مسارها التكبيري اطول . وكثيرا ماتظهر 
عدة صيغ مختلفة الانواع في آن واحد ويكون توزيع الطاقة بين الانواع الختلفة من 
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الصيغ دالة لمستوى القدرة power level‏ « مما يدل على تواجد حالة الاشباع في 
مناطق معينة وعديدة . 

وعندما يرغب احدنا في حصر تشغيل الليزر في تردد منفرد 6 يكون مها ان 
يمحي التشغيل في اي منهم ماعدا الصيغة المتغلبة من النوع TEM‏ . والشيء 
الاكثر اهمية هو التأكد من وقوع صيغة واحدة فقط من النوع ور1۴۷ في Gall‏ 
حيث يكون مستوى الاثارة اعلى من حد العتبة . ويا ان المسافة الفاصلة ( مقاسة 
بوحدات التردد ) بين الصيغ المتشاببة تتناسب عكسياً مع طول الليزر [انظر 
ob > .])4.5(‏ الليزرات المصممة لتشتغل بصيغة مفردة» تصنع قصيرة بحيث 
تنسجم مع المستلزمات الاخرى . 
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The ruby laser 


تعد الليزر استناداً الى تعريفها السابق » Vhs‏ لتكبير الضوء باستخدام 
الابتعاث المستحث للاشعة. ومن الناحية العملية » تعد الليزر مصدراً او ر مولداً 
للاشعة . حيث يتكون بناء هذا المولد من jhe‏ التكبير amplifier‏ مضافاً اليه 
آلية التغذية الخلفية feedback‏ عن طريق المرايا . وحيث اننا Lud‏ بمناقشة عملية 
التكبير والخواص الاساسية للتجويف الكهر ومغناطيسي من الناحية الفيزياوية › 
fas‏ الان بتحضير شيج لدهلجة ليزر الياقوت كجهاز دراسة تفصيلية . ان 
الغرض الاساسي للجهاز الذي ستاتي على وصفه في هذا الفصل هو توليد الضوء . 
bly‏ الليزرات الياقوتية التي بنيت خصيصاً جرد تكبير الضوء » فسوف GG‏ على 
مناقشتها في الفصل السادس . مع العم بأننا قد قمنا بسرد المبادىء التشغيلية 
الاساسية للليزر الياقوتية في ssl‏ 3 . وهنا gbe‏ الى توضيح المبادىء 
التصميمية هذه الليزر ومن ثم نقوم بوصف اجزائها وعملها . 


Construction of a ruby laser الليذز الياقوتية‎ ely 1 


GEA اوت‎ yp Theol الارن اباو يهن‎ Teal المتمر»‎ “Oy 
. الى 10 سنتمتر‎ 2 ge Ugg اللون » يتراوح قطرها عادة مابين-و و 1 سمء‎ 
تسطح اوجهها النهائية وتصقل بحيث تصبح مستوية ومتوازية الى درجة عالية من‎ 
بيدا يجهز الوجه الاخر‎ > Lu المنتهية بسطح عاكس‎ azl الدقة . ويجهز احد‎ 

بسطح عاكس Lie‏ 


9 تصنع بلورة الياقوت لتکبر باستخدام الضخ البصري . حيث تسلط على 
جوانيها | dnt‏ الاثارة الصادرة من مصباح وميضي يشتغل عادة بصورة متقطعة 
وبفترات زمنية تقدر بعدد قليل من اللي ثانية كل مرة . ولكها يستغل معظم الصوء 


€۳ 


المتوفر والصادر من المصباح الوميضي » يجب ان يتواجد ربط بصري مغلق بين 
الصباح: الوميضي والياقؤت ٠‏ وبين الشكل 4.1 نظام plate!‏ فيه مصباح gipsi‏ 
رن ee‏ قن RN‏ 54,2 و 49 all‏ تسم pales‏ مضه 
مستقيمة . فعندما يشغل المصباح ٠»‏ تتحول معظم الطاقة الكهربائية الخزونة الى 
حرارة. ومع ذلك ينبعث جزء من الطاقة كضوء ازرق واخضر تقوم بلورة 


` „Cylindrical reflector 


شكل 4.1 ليزر ياقوتية مصباح وميضي حلزوني. 


الياقوت بامتصاصه . وهذه الطاقة الممتصة هي التي تقوم بتجهيز الاثارة اللازمة . 
ومن ê‏ تقوم البلورة الياقوتية as‏ ات الطاقة الي امتصتها على مدى منطقة 
طيفية عريضة الى مستوى طاقة ضيق أ الكروميوم ثلاثي pi‏ . واذا OWL‏ 
معدل تجهيز الاثارة Whe‏ بصورة كاف« رن بالامكان استحداث الشعبية 


المعكوسة population inversion‏ في ايونات الكروميوم ويصبح عندئذ الياقوت 
مادة فعالة لحا القابلية على التكبير في منطقة ضيقة حول الطول الموجي A‏ 6943 : 


واذا كان التكبير كافياً ليتغلب على جميع الخسا رات 3 امنظومة Jus c‏ 
ذلك تخرجح حزمة متلاحمة مضيئة من خلال النهاية العاكسة ce‏ للبلورة 
الياقوتية . 


وتتراوح عادة مدة بقاء الومضة من 1 الى 5 ملي k › ASE‏ تكون مدة بقاء 
نبضة الخارج المتلاحم coherent output‏ اقل من ذلك . كا وینشاً حرارة عالية ‏ 
عندما تومضص الليزر ؛ oing‏ الحرارة يجب ان تزال قبل ان تبداً الليزر بومضة 
اخرئ . 
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Elliptical cylinder reflector 


Linear flashtube 


شكل 4.2 ليزر ياقوتية بمصباح وميضي مستقم في هيئة اسطوانة مقطعها العرضي قطع ناقص 
elliptical cylinder‏ - 


Laser crystal 


شكل 4.3 ليزر ياقوتية بمصباحين وميضيين في هيئة ربط مغلقة Close coupling‏ . 


clits‏ تصمم الليزر الياقوتية الى فهم كمي للعديد من الخواص الفيزياوية 
والتقنية لاجزائها . فمن pall‏ معرفة التركيب المفصل لستويات طاقة البلورة 
الياقوتية ruby‏ والتي تشترك في الاثارة البصرية والابتعاث المستحث . ومن المهم 
ايضا معرفة بعض اللمعدلات الزمنية للانتقالات WY‏ بين هذه المستويات . 
وبالاضافة A‏ يجب معرفة قدر المستطاع مايتعلق بتأثيرات درجة الحرارة على 
الخواص البصرية للياقوت . كا وتدخل Lal‏ الخواص الفيزياوية الاخرى كمثل 
0 


veje‏ الززرات 


لخزارة التوضية poelo tead yell Ghee) Sealy‏ 
وجود كمية كبيرة من الحرارة تفرغ dumped‏ في داخل الياقوت في كل نيضة 
pulse‏ . كا ويجب ان تكون المقادير البصرية والكهربائية للمصباح المهيج مناسبة 
ووثيقة الصلة بالدوائر الكهربائية المجهزة للطاقة وملائمة GLE‏ المعدل الزمنى 
للاثارة التي يمكن الوصول اليه مع المنظومة . كا ويعتمد ايضاً المعدل الزمني للاثارة 
على تركيز الاشعة المتوفرة والمسلطة على السطح الخارجي للياقوت وعلى توزيع اشعة 
الاثارة في داخل الياقوت . 

وتعتمد خواص الاشعة الليزرية المبتعثة » على نوعية الصيغ المتهيجة في داخل 
الليزر » وهذه بدورها تعتمد على العوامل التصميمية design factors‏ كالعاكسات 
wigs‏ اشعة الاثارة اضافة الى توجيه الحور البلوري crystallographic axis‏ 
للبلورة #لياقج88كوركل هذه المواضيع ستناقش OW‏ بالتفضيل . 


The ruby الياقوت‎ 2 


وصف البلورات وطريقة تحضيرها 
يتكون لب الليزر الياقوتية من بلورة ياقوت قرنفلي اللون pink ruby‏ تركيبها 
الكيمياوي هو 0 Al,‏ مع 96 0.05 (وزناً) من Cr O;‏ . وتعرف البلورة من 
دون الكروميوم بالياقوت الازرق sapphire‏ . وتتشابه الخواص الفيزياوية 
الاعتيادية للياقوت الازرق والقرنفلي اللون بأستثناء الخواص الطيفية . 


وتقتلك البلورة الياقوتية ruby‏ في اغلب الاحيان تناظراً تكعيبياً 
cubic symmetry‏ مع وجود تشويه بسيط على طول احد اقطار الجسم. 
وكنتيجة لهذا التشويهء يكون 8987 ار Gaal‏ للبلورة من النوع المعيني 
(موشورات سداسية منتظمة (rhombohedral)‏ . وعنصر تناظرها ld‏ محور 
دوراني ثلاثي التناظر threefold‏ . وكنتيجة طبيعية للتناظر » المعينى » تعتبر 
هذه البلورة احادية الحور uniaxial‏ ؛ اي أن الحور البصري ينطبق مع احور 
ثلاثي التناظر . 


وتكون البلورة الياقوتية الحاوية على 96 5 من الكروميوم ذات لون قرنفلي 
فاتح . حيث تحوي 10 × 1.58 من ايونات الكرومييها هه لكل سنتمتر 
مكعب . وبهذا التركيز المنخفض OSG‏ ايونات الكروميوم متباعدة عن بعضها 
البعض الى درجة كبيرة تسمح لنا باهال الافعال التبادلة o‏ بالج ما يزداد 
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التركيز الى القيمة % 0.5 . يتحول لون البلورة الياقوتية الى الاحمر. وعند هذا 
التركيز لايكن اهال الافعال المتبادلة بين الايونات المتجاورة. ويحوي طيف 
الياقوت الا حمر خطوط جديدة تعكس مستويات الطاقة الناتجة من الربط الحاصل 
مابين ايونات الكروميوم الپارامغناطيسية . ويستخدم الياقوت الاحمر فقط في 
ليزرات خاصة Gas‏ بضوئها عند الاطوال الموجية (A‏ 7009 و A‏ 7041 . ومن 
ow‏ وصاعداً c‏ سنركز اهتامنا للياقوت القرنفلي اللون pink ruby‏ » الذي يشكل 
soll‏ الاساسية في الليزر الياقوتية المعروفة باشعتها Old‏ الطول الموجى 3 6943 . 
کا إن مطگاملات الانكسار الاعتيادية Ordinary‏ وغير E‏ 
extraordinary‏ هذا الياقوت spal‏ الاجر ها 1.764 = 70 و 1.756=€ 7 . 
ويكن الاطلاع على المعلومات التفصيلية المتعلقة بكيفية تغيير معاملات الانكسار 
كدالة للطول الموجي في المرجع [1]. 


ويبين الجدول 4.1 › بعضا من الخواص الحرارية والميكانيكية للياقوت ruby‏ 
( والياقوت الازرق (sapphire‏ . ويجب ان نلاحظ ob‏ الخواص الحرارية للياقوت 
تتغير بصورة كبيرة مع درجة الحرارة . فلو ازدادت درجة الحرارة من 60516 الى 
ob « 300°K‏ معامل التوصيل الحراري ينخفض درجتين من درجات العظم 
ky . two orders of magnitude‏ ان التغيير ليس تغييرا خطيا ء فاننا 
لاننصح باستكال المنحني بين النقاط الموجودة في الجدول » وعليه يجب استخدام 
النتائج العملية المنشورة في المرجع [1]. 


جدول 4.1 
بعض الثوابت الفيزياوية للياقوت الازرق والقرنفلي 


3.98 gm/cm? الكثافة‎ 
2040 C Ju aN) ود‎ 
الحرارة النوعية‎ 


0.18 cal/g- C 20 C عند درجة الحرارة‎ 

0.025 cal/g- T 77 K عند درجة الحرارة‎ 

معامل التوصيل الحراري 

0.092 cal /cm -C- sec 20 T عند درجة الحرارة‎ 
2.3 cal /cm -C- sec 77 K عند درجة الحرارة‎ 
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وتقطع الاسطوانات الياقوتية المستخدمة في الليزرات من بلورات ياقوتية 
اصطناعية Las‏ قرنفلية اللون تصنع خصيصاً لهذا الغرض . وتصنع Sol‏ معظم 
البلورات الياقوتية المقترح استخدامها في الليزرات بطريقة تقنية الاندماج الوهاج 
لفيرنويل Verneuil flame-fusion technique‏ . حيث تتكون الادة الابتدائية 
هذه التقنية من مسحوق دقيقي للألومينا (AL; O3)‏ ممزوجة مع كمية مناسبة من 
اوكسيد الكروميوم (:0 (Cr,‏ . ويوضع المسحوق في اناء قمعي الشكل يفتح ويغلق 
بصورة دورية » محررا كمية صغيرة من المسحوق c‏ لتسقط بدورها خلال شعلة 
اوكسي هيدروجينية . فيتسخن المسحوق في داخل الشعلة الى حوالي © 2050 , 
ومن ثم يسمح له بالترسب وهو في حالة lea‏ على بذرة بلورية »> تسحب بعد 
ذلك بصورة بطيئة من داخل الفرن . ومع تقدم وانتشار تقنية الليزر في بداية 
الستينات e‏ اكتشفت طرق اخری مناسبة LE‏ لصناعة الياقوت ruby‏ . فقد وجد 
انه بالامكان الحصول على ياقوت بنوعية جيدة kW‏ اذا استخدمت طريقة 
Czochralski‏ في صناعته . حيث تحتاج هذه الطريقة الى an‏ المائع في بودقة 
يرافقها تنظم متقن لدرجة الحرارة » تسمح لسطح المنصهر (السطح القريب من 
الجزء البارد ) OY‏ يحتفظ بدرجة حرارة مساوية لنقطة „solidification Chad!‏ 
point‏ وتغمر بعد ذلك بلورة صغيرة مفردة Single‏ في داخل السطح ومن ثم 
تسحب بصورة بطيئة من RAN‏ . وبعد عام 1965 ثم انتاج احسن البلورات 
المستخدمة في الليزرا“ الياقوتية » وكانت اغلبها مصنوعة oip‏ الطريقة . 


وتعتبر النوعية البصرية للياقوت من العوامل الحرجة في التشغيل الليزري . 
ليس be‏ من asl‏ اكتشاف مراكز التشتيت. spall scattering centers‏ ولكن 
Le!‏ بسبب التغيرات التي يكن Gud ol‏ للمسار البصري ابتداءاً من الطرف 
الاول للبلورة الليزرية بلوغاً الى الطرف الاخر . وبالطبع نحن نعم ob‏ التركيب 
الصيغي والنمط الإشعاعي للاشعة المتولدة من قبل الليزر تقيد ونحدد بصورة كبيرة 
بالتغيرات التى تحدث في المسار البصري2[:7]. ويمكن فحص النوعية البصرية 
SEL, cl E‏ من UGS ope all oils‏ و ا ا ماس JEN‏ 
تمان - کرjı Twyman-Green‏ . 


وبا ان Ube‏ تصنيع وتحضير ياقوت الليزرات يعتبر فناً متخصصاً Vie‏ لذا 
جرت العادة على شراء الاسطوانات الياقوتية اللازمة في تصمم الليزرات من 
Ont‏ مختصين بتحضير البلورات الليزرية . ومعظم البلورات الياقوتية المستخدمة 
في الولايات المتحدة لتصمم الليزرات › أنتجت في ‘Union CarbideCorp.‏ 
«(Linde Air Products)‏ التي تقوم بصنع البلورات او من الشركة المستوردة 
Adolf Meller Company‏ . 
۱٤44۸‏ 


كا تتوفر البلورات الياقوتية المقطعة والمصقولة باشكال تلام استخدامها في 
الليزرات » في الخازن التجارية » وتكون مغطاة بطبقات عاكسة . والباحث الذي 
لايرغب بتصنيع الليزرات تجارياً وعلى نطاق c ely‏ بامكانه شراء بلورات ياقوتية 
مقطوعة ومغلقة حسب المواصفات التي يطلبها . والدقة اللازمة في تصنيع ياقوت 
ليزري جيد يتطلب عناية فائقة . فاستواء وتوازي الاوجه النهائية يجب ان يكون 
لحل عورال مدب زاحنا عل حدق" الوجه الكل وكذلك. بكرن هالا وج 
ال LBL‏ لمرن البلزرى 13 SE‏ كبرت Sue dota! GLOW OY‏ 
بصورة مفضلة » Late‏ يكون مستقطباً في مستو عمودي على الحور البصري . و 
جرت العادة على قطع الياقوت بحيث يصنع حور الاسطوانة زاوية مقدارها 2 ‘ 
90° مع الحور البصري . 


وان وجود الشوائب 3 البلورة الياقوتية او حدوث بعضص الا خطاء 3 تحضيرها 
(S252‏ الى 5 sob‏ 3 طاقة العتبة اللازمة ومن 3 ثم اتلاف النمط الاشعاعي للمحال 
البعيد [2] . 


مطيافية الياقوت 


ail‏ قمنا فما مضى بوصف العملية التفلورية والابتعاث المستحث للاشعة فى 
الياقوت . بدلالة التخطيط ثلاثي المستويات » والموضحة بالشكل2.2 . des‏ الرغم 
من کون هذا الوصف يخدم الغرض التعليمي › الا أنه يتر مسطا اکر ا 
اللازم . ومن هذا المنطلق يجب علينا استيعاب التفصيلات الدقيقة للعمليات 
البصرية الت تحدث في الياقوت على AM sews‏ دقة لمستويات الطاقة الوثيقة 
الصلة . بالموضوع . 


ولقد نص الحديث BL‏ على ان المادة الفعالة في الياقوت هو ايون الكروميوم 
CF‏ حيث يمتلك هذا الايون oN‏ الكترونات من نوع 0 في غلافه غير الممتلىء 
unfilled shell‏ ؛ مع العام ob‏ حالة امود للايون الحر توصف بالرمز الطيفي IF‏ 
الذي يدل على أن 3 L=‏ و = 5 > وبالطيع ob‏ الترم cg» ‘F term‏ 
الكلية multiplicity‏ 21 لهذا الترم ny Qs + + 1) 5 + 0 = 28 A‏ 


Va 


LE‏ ايون الكروميوم في داخل البلورة الياقوتية بمجال بلوري Old‏ تناظر 
Bk‏ السطوح تقريبا coms . octahedral symmetry‏ هذا JUI‏ انشطار 
المستويات المنحلة degenerate‏ للايون الجر . ويكون تحديد عدد الطرق التى 
E‏ يا Sl‏ ونا ينيقي بيو الالال SE eel‏ مدا عل 
نوعية التناظر للمجال البلوري ؛ حيث يتحدد مقدار ازاحة المستويات المنشطرة 
بالنسبة لمستويات الايون الحر بدلالة شدة الجال البلوري » وهذا بدوره يعتمد على 
ثابت الشبيكة Lattice Constant‏ « اي على مقدار انفصال ذرتين متجاورتين 
متشاببتين في البلورة . 


وبعد تطبيق نظرية الجموعات group theory‏ » ظهر انه في الجال البلوري 
GE‏ السطوح » ينشطر مستوى امود لأيون الكروميوم الحر الى ثلاثة مستويات . 
وقد جرت العادة على تأشير هذه المستويات بالرموز ,۴“ و ر۴“ و ر۸“ ؛ وكثرة 
هذه المستويات هي 12 و 12 و 4 على التتالي. کا ظهرت الرموز Fy‏ و Fy‏ و 
A,‏ من نظرية الجموعات t‏ حيث تدل هذه الرموز على ثيلات المصفوفات dc gad‏ 
Ok‏ السطوح des‏ ان لا تر تبط بقم الزخم الزاوي المداري 5 9 ody‏ الرموز الختصرة 
يكون الرمز العلوي 4 » هو الدليل الوحيد على ان المستويات الثلاث في السؤال . 
(as‏ من مستوى الحمود لايون Cr”‏ الجر والمسمى ‘F:‏ واما المستوى التالي» 
6 » فينشطر الى اربعة مستويات ثانوية » يتم تأشيرها بالرموز ,۸ و ,25 و °F,‏ 
و c E‏ واما كثرة هذه المستويات الثانوية فهم على التتالي 2 و 6 و 6 و 4 . وهنا 
ايضا استعیرت الرموز Ay‏ و Fy‏ و Fy‏ و E‏ من نظرية الجموعات ؛ والرمز الوحيد 
الثنائي doublet level (G)‏ . 


وتعتبر بعض من المستويات الموصوفة هنا « خارجة عن مدى اهتامنا للابتعاث 
المستحث في الياقوت . واما الممتويات الوثيقة الصلة بالموضوع فهي مبينة في الشكل 
4.4 . 


ويجب ان نلاحظ بأن المستوى VE‏ لايظهر كمستوى منفرد ولكن كزوج من 
مستويين متقاربين . والسبب هذا الانشطار هي حقيقة كون تناظر البلورة ليس 
Ble‏ السطوح LE‏ بل معيني التناظر rhombohedric‏ . وكنتيجة هذا التناظر 
غير التام » ينشطر المستوى E‏ الى مستويين كثرة كل منها 2 . ويبتعدان عن 
بعضها bis 29 cm! luis‏ ؛ لذلك « وني ظرف التوازن عند درجة حرارة 
الغرفة » تكون شعبياتهم متساوية تقريباً . 
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F 
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Energy, 10/cm-1 


وانه لمهم بعض الشيء ان نذكر ob‏ المستويات ,۴“ و ر۴“ ها نطاقات ترددية 
Ky » broad bands ia s‏ المستويات VE‏ تكون حادة Sharp‏ . وسبب ذلك قد 
ë‏ اكتشافه من قبل الباحثين Sugano and Tanable‏ [3] » فقد Ky‏ على ان 
انشطار المستويات. 2 يات pae‏ مستقلة عن JUI SE‏ البلوري هذا 
بالنسبة للمجالات البلورية متوسطة القيمة » بينا يعتمد انشطار المستوى “F‏ بصورة 
قوية على الجال البلوري . وكنتيجة للاهتزازات الحرارية للشبيكة » يعاني الجال 
البلوري تقلبات سريعة وبصورة مستمرة . وتنعكس هذه التقلبات على انشطار 
المستوى ۴“ . حيث تتسبب بحدوث. تغيرات سريغة في طاقة الأثارة للمستويات SF,‏ 
“Fy‏ بالنسبة لمستوى الحمود ر4“ » ولكن هذه التقلبات لاتؤثر كثيراً على 
المستويات الثنائية E‏ و .7F,‏ ويعتبر الفرق بين اتساعات widths‏ هذه 
المستويات ذات اهمية بالغة في التشغيلي اللا( ي حيث يلزمنا في هذه العملية 
مستوى عريض يقوم بعملية الامتصاص وآخر ضيق يقوم بعملية الانبعاث . 


وتعتمد الخواص الامتصاصية للياقوت القرنفلى والموضحة في الشكل 4.5 6 على 
الاتجاه الانتشاري للضوء بالنسبة المحور البصري pl Gb dal ge.‏ القصوى 
55 لنحنيات الامتصاص تخص وبوضوح مراكز النطاقات المبينة في الشكل 
4 . وتنكون العملية التفلورية للياقوت من الخطوط الطيفية Ry‏ و R,‏ ( شكل 
5 ولكن تحدث الفعالية الليزرية بصورتها الطبيعية فقط عند الخط الطيفي 
R,‏ (4 6943( والسبب هو كون الاحتالية الانتقالية هذا ciel Lt‏ تكون 
اكبر مما هى عليه للخط الطيفى ر۸ . فحلما يستترّف المستوى WEE)‏ عن طريق 
الابتعاث المستحث » يحدث انتقال سريع للالكترونات من المستوى (A)‏ 285 الى 
المستوى E (E)‏ » وبهذه الطريقة سوف لن had‏ شعبية المستوى العلوي الى قيمة 
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شكل 4.5 الطيف الامتصاصي للياقوت jaa)‏ اللون )]4[ (After Maiman‏ 


العتبة للتشغيل الليزري . bly‏ نسبة الاحتاليات الانتقالية المناظرة للخطوط 
الطيفية ,۸ و Ry‏ فهى النسبة 7 الى 5 ]5[ . واما الاسترخاء relaxation‏ بين 
OLS‏ المستوى 25 فيحدث بساعدة الاهتزازات الشبيكية والتي تتوفر بكثرة في 
منطقة الطاقة المعنية ؛ clog‏ على ذلك « تكون. فترة الاسترخاء relaxation time‏ 
جداً قصيرة sec)‏ 10° ~( . ولو قمنا بمقارنة هذه الحالة مع الرسم التخطيطي في 
' الشكل 2.2 » لرأينا madi ob‏ يجا“ وهم مرتبطون مع بعضهم يكونون 
المستوى 3 في الرسم التخطيطي المبسط . بين المستويات VE‏ تكون المستوى 2 . 


ويظهر من الاشكال 4.4 و 4.5 » بأنه يمكن إثارة الياقوت إثارة جيدة وذلك 
. بتشعيعه بضوء يقع في المناطق الواقعة مابين 3600 و "A‏ 4500 « ومابين 5100 
و Lely . 6000 A‏ الفعالية الليزرية فيتم تحديدها بواسطة الصفات المميزة لطيف 
التفلور ؛ اي » الخطوط الطيفية Ry‏ و ر۸ . وهذه الخطوط بدورها تعتمد وبصورة 
معقدة على درجة الحرارة . فعند درجة حرارة البهاثيوال جات الاعلى » OSs‏ 
شكل shape‏ الخطوط الطيفية التفلورية كا مبينة في الشكل 4.6 . اما في Gall‏ 
من 20 الى 8000 من درجات الحرارة » فيمكن التعبير عن موضع القيمة القصوى 
للخط الطيفي ,۸ بالمعادلة التجريبية 


A = 6943.25 + 0.068 (T — 20), (2.1) 


le 


T ke‏ هي درجة الحرارة plac‏ سلسيوس (الدرجات المئوية ) . وسن الشكل 
7 الاعتاد الحراري لاطوال امواج هذه الخطوط الطيفية على مدى اوسع من 
درجات الحرارة ]6[ . واما اتساع الخط الطيفي Ry‏ فهو TA lye‏ › كا يتبين 
من الشكل 4.6 » او بدلالة العدد الموجى ACAD‏ حوالى cml‏ 15 . والشكل 
المذكور يشل نتائج القياسات التي قام بها الباحث schawlow‏ عند درجة الحرارة 
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شكل 4.6 الخطوط الطيفية R‏ للياقوت المتفلور عند درجة الحرارة € 60 . 


Lly . [7] 60 C‏ اتساع bd)‏ ,8 عند درجة حرارة الغرفة فحوالي نصف هذه 
القيمة . pas,‏ اتساعات الخطوط الطيفية R‏ بصورة سريعة مع درجة الحرارة في 
Gall‏ مابين 90 5 K‏ 350 . ويظهر هذا التغيير بالمقياس اللوغاريتمى في الشكل 
4.8 والذي be‏ نتائج الباحثين McCumber and Sturge‏ ]8[ . ويتبين من 
الشكل 4.8« على ان اتساع الخطوط الطيفية تحت درجة الحرارة ‏ 77 تكون 


اساساً ثابتة وتساوي cm‏ 0.1 تقريباً . واما قربا depo‏ خرارة الهيليوم السائل e‏ 
ob‏ الياقوت يغيرٌ صفاته التفلورية » Bly,‏ انشطار اكثر للخطوط الطيفية . 
وتعتبر مطيافية الياقوت عند درجات الحرارة المنخفضة (4 الى K‏ 20) ضرورية 
في تقنية الميزر Maser‏ « وقد تمت دراستها بصورة مكثفة [2 › 7 8# > 9 1106 
key‏ انها اقل dhe‏ بالمواضيع التي تخص الليزرات » فسوف لانتعمق في تفاصيلها . 
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شكل 4.7 اطوال امواج الخطوط التفلورية Ry‏ و R,‏ للياقوت كدوال لدرجة الحرارة )]6[ (After Wittke‏ 
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شكل 4.8 تغيير اتساعات الخطوط الطيفية ۸ للياقوت كدالة لدرجات الحرارة ( تمثل المنحنيات » القم الحسوبة‎ 
(. [8] McCumber and Sturge من نظرية‎ 


ل 


ويعد مدى العمرم للاشعة التفلورية الياقوتية من المتغيرات الضرورية SY‏ واحد 
.من المقادير الحددة للمعدل الزمنى الادنى للاثارة » هذا المعدل الزمنى الواجب 
تحمييزه التق جد tial‏ اللتشغيل الليزري . ويرتبط Gur‏ العمر lifetime‏ بالمعدل 
اليّمني An GW SLAW‏ الا ان ارتباطه ليس بالصورة المباشرة كا يكن ان 
نشو من اول وهلة . فلو رجعت جميع الاكترونات المتهيجة الى المستوى 8 مباشرة 
الى مستوى الممود بابتعاث اشعاعي في الخط الطيفي Baie Ry‏ سيكون مقلوب 
مدى العمر 1-+ للمستوى Ë‏ مساوياً للمعدل الزمني ,ر4 . ولكن ا فعلياً › 
هو ان الاكترونات ALE‏ حرية اكبر في اختيار مسارات رجوعها الى المستويات 
الدنيا . فاولاً »> هناك مستويان متقاربان Bec‏ و 28 ۰ يتبادلان الاکتروبات فيا 
بينها معدل زمني ies Sle‏ ومن ثم يحدث الانحلال decay‏ من اي ki‏ الى 
مستوى اطمود وبمعدلات انتقال زمنية غير متساوية. فالباحث يقيسر عملياً 
المعدلات الوزنية الوسطية weighted averages‏ لمعدلات الرجوع الزمنية 
المذكورة lat‏ . والعوامل الوزنية هنا تمثل شعبيات هذه المستويات . كا ويعتمد 
توزيع الشعبية اللمستويات E‏ و 2A‏ على درجة الحرارة عندما يكون المقدار kT‏ 
ليس كبيرا جدا Mii‏ ية BU‏ المستويين cm")‏ 29( . والنتيجة هو اعتاد 
۶ على درجة الحرارةء كا لوحظ ذلك عند الدرجات الحرارية الدنيا. واما 
الظاهرة المعقدة الاخرى والتي تتغلب عند الدرجات الحرارية فوق K‏ 100 , 
فتنتج من حقيقة كون التفلور الاحمر للياقوت غير محصورا للخطوط R, s R,‏ 
فقطاء بل ينتشر على 9 00 تقريباً inc’‏ للاتتقالات المساعدة المصحوبة 
بابتعاث الفونونات Dhonon-assisted transitions‏ . ففى هذه الانتقالات 


يتحول جزء من طاقة الاثارة الى الشبيكة البلورية » والجزء المتبقي من الطاقة 
يشع بطول موجي يختلف عن الخطوط الطيفية ۸ . والكفاءة الكلية للتفلور الامر 
لاتعتمد على درجة الحرارة »> ولكن بسبب الاعتاد الحراري للانتقالات الفونونية 
المساعدة » تقل الكفاءة الكمية للخط الطيفي R‏ من حوالي 0.55 عند eyo‏ 
حرارة 0 © الى 0.10 عند درجة حرارة C‏ 300 . وهكذا فالانتقالات الى 
liebe‏ امات Goo‏ الخطوط Libs!‏ زد انجلا ie jo O US tran‏ 


الحرارة [10] . 


فعند درجة حرارة الغرفة ؛ OS‏ مدى العمر للخط التفلوري ,۸ هو 
0٥0‏ . وعندما تنخفض درجة الحرارة » يزداد مدى العمر للقيمة القصوى 
0 »> ويحصل هذا عند الدرجة الحرارية K‏ 100 تقريباً . وتحت الدرجة 
الحرارية K‏ 100 ء يقل pall Gu‏ مرة ثانية » حتى يصل الى msec dail‏ 3.7 
عند الدرجات الحرارية المنخفضة جداً [9] . 


109 


Excitation of ruby lasers إثارة الليزرات الياقوتية‎ 3 


المستلزمات العامة للاثارة البصرية : 
تشتمل عملية الضخ البصري على تغيير حالة الذرات للادة الفعالة من حالة امود 
والى حالة متهيجة وذلك بواسطة الضوء المولد 3 المضخة والممتص من قبل المادة 
الفعالة . فمن gall‏ توليد الضوء oib EIU‏ الاثارة ومن ثم نقل هذا الضوء الى المادة 
الفعالة . وجب أن يصاحب عملية التوليد ونقل الضوء » درجة عالية من الكفاءة 
وذلك لان النقص في الكفاءة يؤدي الى تسخين غير ضروري والى منع تحقيق إثارة 
Shel‏ للفعالية الليزرية . 


وللحصول على فكرة تخمينية عن ous‏ المراتب العشرية orders of‏ 
06 المتضمنة هنا « علينا ان نذكر بان BUS‏ ايونات الكروميوم في الياقوت 
هي x 10” cm?‏ 1.6 وأن الطاقة اللازمة لرفع ذرة الكروميوم من حالة الممود 
والى النطاق F‏ هي بحدود ergs‏ 1077 4.8% . وحيث ان الانتقال الليزري في 
الياقوت ينتهي في مستوىاطمود » فالتكبير لايمكن ان يحدث الا اذا ازيحت على 
الاقل نصف عدد ايونات الكروميوم من حالة الهمود . وبناء على ذلك e‏ يجب ان 
تكون الطاقة البصرية الممتصة من قبل الياقوت في حالة استخدام Las‏ قصيرة » 
تساوي على الاقل 


q=5% 1.610" em? x 4.8 x 10”? ergs = 3.8 J /cm? 

وحيث ان جزءاً صغيراً من O‏ الداخلة من المصباح المميج تتحول 
الى اشعة مفيدة » وحيث ان جزءا كبيرا من الاشعة لاتصل الى الياقوت او 
لاتمتص من قبله ء لذلك فالليزر الياقوتية العملية تحتاج على الاقل J‏ 100 من 
القدرة الكهربائية الداخلة لكل سنتمتر مكعب من الياقوت WS‏ تشتغل بصورة 
جيدة . كا ان الفترة الزمنية اللازمة لتصريف طاقة الاثارة تعتبر مهمة ايضاً . 
والسبب لان اثارة الياقوت في درجة حرارة الغرفة تضمحل decays‏ بثابت زمني 
يساوي msec‏ 3 . وبناء على ذلك « يجب ان يكون المعدل الزمنى للقدرة الممتصة 

واللازمة bal‏ الياقوت عند عتبة التكبير هو l‏ 


3.8 J/cm? 
P= ———_ =1.27 W/cm 
3.0 x 10-3 sec 
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ونيف داق نشل ذه eb el‏ فى RU‏ والندكة مير اليه ا 
من الحرارة المتولدة 3 جهاز الاثارة الليزري وبسرعة كافية لمع ارتفاع درجة 
الحرارة في الاجزاء الاخرى. 


ومثالياً » يتمنى المرء ان يتلك مصباح اثارة يزودنا بقدرة خارجة متمركزة في 
المنطقة الطيفية UI‏ لأثارة المادة الفعالة (الياقوت) . ومثل هذا المصباح يكن 
بعدئذ اقرانه “نظومة بصرية تعمل على تركيز جميع الاشعة المبتعثة من المصباح على 
البلورة الفعالة وبطريقة معينة تؤدي الى تشعيع جميع اجزاء هذه البلورة بصورة 
منساوب**#الالتأكيد سيؤدي مثل هذا التشعيع المتجانس الى انتاج ليزر تنصف 
بكون جميع اجزاء Yok‏ الفعالة فيمستوىالعتبة و في Of‏ واحد c‏ وبناء عليه ستنمو 
النبضة الليزرية بصورة متجانسة على مدى الوجه الحدي الكلي للليزر . والمصباح ‏ 
المثالي المستخدم للتشغيل المستمر يجب ان يتلك خارج مستقر ؛ بينا المصباح 
المستخدم للاثارة النبضية ias Gay‏ مربعة «lbs, . square pulse‏ لم يتم 
Gut‏ اي من هذه المصابيح المثالية » حيث يوجد الكثير من التسويات ويجب ان 
ists‏ نط العا 


انتاج الاشعة المهيجة 
يعتبر الضخ البصري للياقوت باستخدلا الفيوء الازرق والاخضر مكناً وذلك 
لوجود نطاقين امتصاصين في الياقوت (انظر الاشكال 4.4 و 4.5 ) . فالالكترونات 
المتهيجة الى المستويين ,۴“ و “Fy‏ تنتقل من دون بعث اية اشعة الى المستويات 
E‏ مع تحويل الفرق في طاقاتهم الى حرارة. وحيث ان الحرارة المتحررة OSS‏ 
اقل في حالة اعتاد الاثارة البصرية على الضوء الاخضر الذي يقوم بتهييج 
الالكترونات الى المستو الادنى ر۴“ » لذلك يفضل استخدام المضخة البصرية التي 
Gas‏ ضوءها ني الفترة ‘A‏ 5100 الى “A‏ 6000 الا ان مثل هذا المصدر غير 
موجود . ومن حسن Jat, Lace © BS)‏ المصباح الوميضي الميء بغاز الزينون 
Sus‏ جيداً » فأنه يبعث جزءاً le‏ من خارجه البصري في المنطقة الطيفية 
المفضلة . وتستخدم هكذا مصابيح وميضية اما بشكل ملفات حلزونية تحيط بلورة 
الياقوت » او بشكل قضبان مستقيمة توضع بجانب القضيب البلوري وموازية CAS‏ 
او توضع في الخط البؤري للعاكس ويبين الشكل 4.9 بعض انواع المصابيح 
الوميضية الحلزونية التي تستخدم في الاثارة البصرية . بينا يظهر الشكل 4.10 › 
المصباح الوميضي المستقم مع حافظة لتدوير سائل التبريد . 

\ov 


شكل 4.9 مصابيح وميضية حلزونية استكامت للاثارة الليزرية . (Courtesy EG and G.)‏ 


شكل 4.10 ghar‏ وميضي مستقم مع حافظة لسائل التبريد . (Courtesy EG and G.)‏ 


الداخلة الى اشعة واقعة في وقرب visible range 3 ll Gall‏ . وتعتمد كل من 
الاضاءة الكلية والتوزيع الطيفي للاشعة على الطاقة الكهربائية الداخلة. فعند 
الزينون Xeron‏ في الاغلب كمصباح طيفي ؛ اي تنتج اشعته بصورة رئيسية من 
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الطيف الالكتروني للزينون . وعند الكثافات العالية جداً من التيار الكهربائي 
del)‏ من A /cm?‏ 20,000(« تقترب الاشعة الصادرة من المصباح شبهاً من 
تلك الاشعة المبتعثة من الجسم الاسود . كا وتعتمد الخواص البصرية الکهربائة 
للانابيب الوميضية اعتاداً معقداً على ضغط الغاز وكثافة التيار الكهربائي والتصمم 
ال هندسي CHW‏ . وبالرغم من توفر كثير من المعلومات العامة والمهمة في المراجع 
العلمية ذات الصلة بالموضوع [11 .13.12 14] We‏ ان كتالوكات الصناعيين 
تعتبر المصادر الجيدة للمعلومات العملية لمستخدمى هذه QL‏ 


وتحوي الانابيب الوميضية التجارية واللائمة للاثارة الليزرية على غاز الزينون 
تحت ضغط 300 الى 600Torr‏ . ويزداد الخارج الطيفي هذه الانابيب في جميع 
المناطق الطيفية a‏ زيادة كثافة التيار (DLS!‏ بالاضافة الى ازاحة مركو 
ae‏ الترددي الطيفي باتجاه الترددات العليا ‘ (em‏ مع الخواص المعروفة 


وان كمية الطاقة الكهربائية المبذولة في الومضة الواحدة وانبعاث النبضة 
الكهربائية في الوقت ذاته ها عاملان Ol se‏ على مدى العمر للانبوب الوميضي . 
کا ان استخدام تيار We BUS SIS‏ وبصورة متجائسة على Gas‏ المقطع العرضي 
الكل للانبوب يساعد في توليد اضاءة كفوءة K.‏ اظهرت التجارب بانه عند وضع 
فلطية عالية across pe‏ الانبوبة » ومن ثم يعمل على قدح الانبوبة بالطريقة 
الاعتيادية › فانه لاینشاً قوس مستقر على ميف المقطع العرضي الكلي للانبوبة . 
ويبدأ التفريغ ۾ SUS‏ في مسخن يسري فيه تيار كثافته عالية جدا » ويتولد عن 
ذلك موجة صدمية shock wave‏ تنتشر من المسخن باتجاه جدران الانبوبة . وان 
م تكن زيادة هذا التيار Glan Yl‏ محدودة » فيحتمل ان تصل هذه الموجة الصدّمية 
الى نسب مدمرة . ولذلك » ننصح بتجهيز الانبوبة على التوا inductance 4 lat J‏ 
قيمتها عدة مئات من المايكرو هنري . وهكذا يتحدد المعدل الزمني لزيادة 
ونقصان التيار الكهر با ئي Blot ody‏ وبالمقاد ير الاخرى للدائرة الكهربائية Sls‏ 
تشتمل على معاوقة الانبوبة تحت الظروف التشغيلية وعلى سعة المتسعات المستخدمة 
لخزن الطاقة . 


: صانعوا الانابيب الوميضية في الولايات المتحدة تشمل الشركات‎ * 
EG&G, Boston, Mass.; General Electric Co., Photo Lamp Dept., 
Cleveland, Ohio; PEK, Inc., Sunnyvale, Calif.; Kemlite 
Laboratories, Chicago, -Ill. 
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و 411 و ا لوا الكيرياقية Se‏ فى تفيل 
الانبوب الوميضي . فالمقاومة Ry‏ هي بحدود © 1000 . ويتم اختيار كل من الملف 
الحاث L‏ والمتسعة ,0 WEI‏ مع مواصفات الانبوبة . وتحتاج عملية بدء التفريغ 
لول Gad) wns‏ الى Bh‏ دوه 10 ل EV‏ وخا e‏ 
مبين بالرسم التخطيطي › بالحصول على شرارة من ملف الشرارة المربوط بالسلك 
الملفوف حول الانبوب الوميضي . 


—<— Flashiamp 


De supply 
1 to 3 kV 


Firing switch 


شكل 4.11 مُجهز القدرة الكهربائية ودائرة القدح للمصباح الوميضي . 


او بطريقة اخری › یکن قدح الانبوب بربط الشرارة على التوا لي مع الانبوب عن 
طريق محولة . وحيث انه ليس من الام pif‏ تيار كهر با نی de‏ خلال 
مفتاح egal‏ > فكثيراً غاا flac olea‏ القدح البسيطة والموضحة في النصف 
الاسفل من الشكل 4.11 › بواحدة تحوي انبوب ثايراترون plo)‏ غازي ساخن 
Cap‏ ال diy‏ عل درن" ا hess tll N E‏ 
grid‏ . 


وفي المنظومات المصممة جيداً » يتم تصريف معظم الطاقة الكهربائية الخزونة في 
المتسعة الى داخل الانبوب الوميضي 5 ويمكن تصريف كميات محددة من الطاقة الى 
الانبوب وذلك باستخدام مجموعات مختلفة من المتسعات والفلطيات كا ويعتمد غو 
النبضة في الانبوب الوميضي على نوعية الجموعة المستخدمة . واذا استخدم فلطية 


+o 


«del‏ > ينتج فو اسرع للفؤس الكيريا ىة ol WS‏ امتكداء Keats‏ دات قيمة اعلى 
يطول فترة عملية التفريغ . 


Sbn cabl‏ الباحث de dsi Marshak‏ انه alk‏ منع الاستهلاك 


CV4 < Kl. a 


Deo‏ تئل طول الانبوبة و K‏ ثابت يعتمد على مادة الانبوبة وقطز 
الانبوبة . وهكذا » فطاقة النيبضة الكلية مضروية في مربع الفلطية يجب ان يبقى 
تحت قيمة مقدار معين a‏ الانبوبة . 


ويقوم صانعوا الانابيب الوميضية بتجهيز مواصفات عحددّة » تكون عادة بشكل 
منحنيات او معادالات تيل الطاقة المبددّة العظمى في الانبوب كدالة لفترة بقاء 
الوميض . وهنا يجب Of‏ تصمم الدائرة الكهر Cat ASL‏ تكون فترة بقاء نبضة ما 
ols‏ طاقة معطاة « لاتقل عن المعلومات الي pe‏ 3 مواصفات الانبوب , ges‏ 
الرغم من امكانية تحميل الانابيب yi © del Se‏ ان هذا الاسلوب pee‏ كثيراً 8 
من مدى اعارهم . ومن جهة اخرى > قالاتبوبٍ الذي يشتغل تحت 7096 من قدرته 
التصميمية يكون ذات مدی عمر اطول eee‏ وبصورة عامة » تمتلك الانابيب 
الوميضية المستقيمة مقاومات واطئة )0.2 الى © 1.0) fy‏ تصميمها للنبضات 
القصيرة (0.2 الى msec‏ 1.0) . بينم ALE‏ الانابيب الوميضية الحلزونية مقاومة 
اعلى )1 الى © 5) وتعطى olas‏ اطول (1 الى msec‏ 3) . وکا لوحظ سابقاً › 
يكون استهلاك الانبوب الوميضي PEW Cae‏ /السريع في قيمة التيار الكهربائي 
اثناء بدء التفريغ وخاصة عندما OGY‏ التفريغ قد شمل Gall‏ الكلي للمقطع 
العرضي للانبوب . كا يكن تشغيل الانابيب: الوميضلية تحت مستوى قابلياتهم 
التصميمية اذا تم تأخير وصول التيار الكهر بائ' لى؛قيمتهالعظمى الى مابعد نشوء 
قوس كهربائي مستقر عبر الانبوب . ويمكن انجاز هذا الشيء بالحصول Vol‏ على 
تفريغ باستخدام متسعة تشحن الى فلطية منخفضة ومن ثم يم ey‏ الى متسعة 
ols‏ شحنة اعلى [14] . 


تركيز وحجز الاشعة المهيجة 
هد الا بالترسيات اا eee al cola‏ للا 
الياقوتية . وستكون المباديء. التصميمية التي نستدل ببا في هذا eal‏ هي كون 
امل 


م٠‏ الليزرات 


هذه الترتيبات ais‏ تشعيعاً متجانساً للياقوت > وجب ان تكون ذات كفاءة عالية 
قدر المستطاع e‏ ويجب ان تسمح بتبريد الياقوت والمصباح الوميضي بصورة جيدة . 


والترتيب البدائي يكمن في وضع الياقوت في مركز الانبوب الوميضي ميضي الحلزوني 
كا يتبين في الاشكال 2.1 و 4.1 » حيث مازال هذا الترتيب يستخدم بصورة 
Cat,‏ واضافة tle «Wah‏ ا شكال عديدة | خرف سرو «Slate‏ لخدم 
فيها Coll‏ وميضية مستقيمة . والاشكال 4.2 و 4.3 6 يظهران نموذجين من هذه 
Aol‏ . ول الان بصدد دراسة خواص هذه الاشكال التصميمية . 


يتكون التصمم الذي يتلك هيئة القطع الناقص ellipse‏ والمبين في الشكل 4.2 
من = وميضي ae ong‏ ياقوتية a ols‏ قارب موضوعة في مجويف 
عاكسة » لتعمل << ست ا الا والانبوب ae 3 uss‏ 
متم ركزة حول الخطوط Cl‏ لأسطوانة القطع الناقص . وقد اعطيت مواصفات 
اول ليزر من هذا النوع من قبل Ciftan ee LI‏ ومساعدية ]15[ 2 الذي قام 
بتشغيل ليزر ياقوتية بطول cm‏ 6 وقطر cm‏ 0.6 < وبطاقة داخلة تساوي J‏ 150 
فقط . وهذه الطاقة تمثل جزءاً صغيراً فقط من الطاقة اللازمة لنفس البلورة 
الياقوتية في الميئة الحلزونية . ولايتوفر مقياس موضوعي لقارنة كفاءات الليزرات 
بصورة مباشرة والسب في ذلك يعود الى كون طاقة الاثارة اللازمة للوصول الى 
حد العتبة يتغير مع تغيير كفاءة المصباح الوميضي c‏ ومع نوعية الياقوت ومع 


ويستند التصمم الذي يتلك هيئة ita‏ القطع الناقص على النظرية death)‏ » والتي 
كد على ان الاشعة المنطلقة من eats‏ بؤر القطع الناقص تنعكس في البؤرة 
الإ big:‏ تطبيق هذه النظرية البسيطة يودي الى حدوث عدد من التعقيدات 
عندما لايمكن اعتبار الاجسام التي تطبق عليها هذه النظرية » نقطاً او خطوطاً من 
الناحية الرياضية » بل اجسام فيزياوية ذات ابعاد محددة . 


الليزري رقيقاً iG‏ المجهز للقدرة سميكاً ove‏ قابلية wy‏ على pet‏ الطاقة 
تزداد بزيادة قطر مقطعه العرضي - وسوف نرق على کل حال › ان الكفاءة 3 


۱۹۲ 


تحويل القدرة الاشعاعية تكون اكبر في الحالة المعكوسة » اي عندما تكون الليزر 
سشيكة والمضور. الحهذ بالقدرة sales « Gasp‏ عل eels‏ ارك اللسانات” بان 
هذه الكفاءة تعتمد على قيمة الاختلاف المركزي eccentricity‏ للقطع الناقص . 


وهناك سيبان رئيسيان يعملان على عدم وصول كافة الاشعة الصادرة من 
المصدر ذات الحجم الحدود الى القضيب الليزري . اوها »> ان الاشعة التي تترك 
المصدر بزاوية قائمة مع السطح لاتتركز Wb‏ بصورة تامة i‏ > إحتجاب yas‏ 
الاشعة من قبل المصدر ذاته » اي ٠ elel‏ تقطع بعد انعكاسها من قبل المصدر قبل 
وصوها الى القضيب الليزري وسيكون laly‏ بالغرض فيا اذا فحصنا ودرسنا هذه 
المشكلة ببعدين فقط « وذلك لان الاشعة يكن الاستعاضة عنها بساقطها 
projections‏ $ مستو عمودي على مور الاسطوانة. ويبين الشكل 4.12 ,2 
التعقيد الناتج عن عدم التركيز البؤري . فقد وضع مصدر اسطوافي بنصف قطر 
,۴ عند الخط البؤري Le » Fi‏ وضعت البلورة الليزرية والتي نصف قطرها Ry‏ 
عند الخط البؤري F,‏ . والان Lu Sad‏ في الاشعة المنعكسة من النقطة الثابتة 
P‏ على القطع الناقص ؛ ويمكن تمييز هذه النقطة بالزاوية الحصورة بين FIP‏ والحور 
الرئيسي الناقص . وقد رسمت الخطوط PB, 3 PA,‏ کما سات للقضيب 
الليزري ومدّت الاشعة المناظرة Glog‏ الى المصدر حتى النقاط Ay‏ و ,8 . 


. عدم التركيز البؤري مصدر من مصادر الخسارة في التصمم ذات هيئة القطع الناقص‎ 4.12 JS 


wr 


وواضحاً من الشكل ob‏ المسارات APA,‏ و BPB,‏ تمثل الاشعة الحدية للنقطة 
م. واي شعاع يصل النقطة P‏ ويكون مصدره من خارج القوس ,8 ,۸ فسوف 
يخطىء القضيب الليزري بالتأكيد . ومثل هذا الشعاع؛ موضح بالخط 0,2 . Key‏ 
لأي شخص lu‏ ان يجادل ob‏ مثل هذا الشعاع سيصل في آخر الامر الى القضيب 
الليزري بعد انعكاسات متعددة او يمكن ان يرجع الى المصدر. ان هذه 
الانعكاسات المتعددة لاتعتبر ذات تأثير مادي وذلك لان معامل الانعكاس لأحسن 
عاكس مستخدم في هذه الحالة اقل كثيرا من 1 . Sey‏ استعراض الخسارة في 
الطاقة المتحولة بسبب حجب المصدر ها وذلك بتتبع مسار الشعاع المنطلق من ,© 
والمتجه الى أقرب رأس للقطع الناقص . ولايعتبر الشعاع الذي يرجع الى المصدر 
خسارة طاقة باجعها ؛ ومع ذلك » لايبلغ القضيب الليزري في اول خطوة من رحلته 
ويعاني نوعاً من الخسارة بالانعكاس . وبالمثل » ليس من الواجب ان نفترض Ob‏ 
اي شعاع يصل القضيب الليزري Gran‏ طاقته الكلية الى الليزر . des‏ الرغم 
من كل ذلك » هناك فائدة في تعريف كفاءة المنظومة بدلالة النسبة المئوية للاشعة 
المنتقلة من المصدر والواصلة فعلياً للقضيب الليزري › والتي لاتعاني اكثر من 
انعكاس واحد على اسطوانة القطع الناقص . ومن AW‏ جداً في حالة حساب عدد 
الاشعة » ان نفترض ob‏ المصدر-.يّشع حسب قانون لامبرت Lambert’s law‏ . 
وقد تم حساب مثل هده 'إكفاءات من قبل الباحثين Schuldt and Aagard‏ 
[16] » حيث حصلا على المنحنيات الموضحة في الشكل 4.13 لجموعة من مقاطع 
ناقصة باختلافات مركزية متغيرة. وقد كان تحديد قم الكفاءة 7 المبينة في 
الشكل « با ءال الحجب المصذري source-blocking‏ . واما الكفاءات العالية فقد 
تم الحصول عليها مجموعة من المقاطع الناقصة الدائرية تقريباً > والتي تحتاج الى 
ترتيب Glee‏ من المصدر والليزر . ونسبيا e‏ يعتبر الحجب المصدري غير ضروري 


Efficiency, n 


30 8 6 4 2 1 0.8 06 04 02 01 
Rol Ry‏ 
شكل 4.13 كفاءة التصمم ذات هيئة القطع الناقص الاسطوافي. محسوبة لمصدر يخضع لقانون لامبرت . مع 
اهال الحجب المصدري . الرموز : ,۴ يثل نصف قطر المصدرء Ry‏ يثل نصف قطر البلورة » © JE‏ 
الاختلاف المركزي . f‏ 


۱4 


عندما لاتزيد قيمة الاختلاف المركزي للقطع الناقص عن القيمة 0.4 . 


ويمكن clo‏ الليزرات من تجاويف اهليليجية elliptical cavities‏ مضاعفة . 
اي من اسطوانات اهليليجية متعددة مشتركة الخط البؤري » هذا الخط الذي ts‏ 
موقع البلورة الياقوتية . بينا تحتل المصابيح الوميضية ٠‏ « المخطوط dots!‏ الاخرئ 
ويبين الشكل 4.14 مقطع عرضي لثل هذا pads «yl‏ فيها اربعة 58 
وميضية . ولقد تم استعراض كفاءة هذه التراكيب الاهليليجية المضاعفة » ووجد 
بأنها اقل نسبياً من كفاءة التركيب الاهليليجي المنفرد 07 “وقد وج aan‏ 
ob‏ الكفاءة تنخفض بصورة سريعة كلا ازداد عدد الاهليليجات » وعلى الرغم من 


شكل 4.14 مقطع عرضي لجهاز ليزري مثار باربعة مصابيح وميضية D,C,B,A‏ . 


ذلك « يعتبر استخدام الاهليليجات المضاعفة ذات فائدة مهمة . فعندما يستخدم 
| هليليج واحد » تكون اضاءة القضيب الليزري بعيدة عن صفة التجانس . وفقدان 
صفة التجانس Gok‏ الى حدوث تأثيرين عكسيين اولاً > dede‏ خلق F‏ 
حرارية thermal gradients‏ واجهادات في القضيب الليزري » تعمل على تشو 
المسار البصري ضمن الليزر ؤثائياً > تميل الاثارة غير المتجانسة على مفاضلة Be‏ 
صيغ غير متناظرة Ke . asymmetric modes‏ نرى الليزر المتهيجة باربعة 
مصابيح وميضية ومرتبة gis‏ نلاحظها 3 الشكل 4.14 انبا لجميع الاغراض 
العملية يكون تشعيعها بصورة متجانسة وقيل الى ان تكون خالية من التشوبهات 
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التي يكن ان تنتج من عدم التناظر . وان ابتكار توزيع اضائي يحدث تشعيع 
اسطواني متناظر للقضيب الياقوتي بواسطة مصباح وميضي مفرد › كان من جهود 
الباحث 2855 [18] . فقد قام بتنسيق كل من البلورة الليزرية والمصباح الوميضي 
على طول محور الدوران pad‏ اهليليجي ellipsoid‏ ذات دوران كرواني متطاول 
prolate spheriod‏ $ مبين تخطيطياً في الشكل 4.15 : liag‏ النوع من 
الترتيب يلام بصورة خاصة في اثارة القطع الياقوتية الصغيرة التي تشتغل Jas‏ 
تکرار زمنی عال او حى بصورة مستمرة . وهذه الاشكال بالاضافة للعديد من * 
التصميات المندسية الاخرى المستخدمة للاثارة يكن الاطلاع عليها في كتاب ROSS‏ 
[19] > حيث يحوي العديد من الرسوم والكثير من المعلومات العملية التي يحتاجها 
المصمم عند التصمم . 


شكل 4.15 نظام ضخ اهليليجي 


توزيع الاشعة المهيجة في داخل الياة 


إن التشعيع المتجانس والشديد لايضمن لوحده تبييج متجانس او توزيع كفوء › کا 
لا يضمن استخدام الطاقة الاشعاعية الساقطة على الليزر بصورة صحيحة . فعندما 
يشعع قضيب غير موّصل c dielectric‏ الخارج بأشعة متشابهة المناحي 
isotropic‏ « فسوف لايتعرض كل جزء من القضيب الى نفس الشدة من الاضاءة . 
والسبب في هذا الاختلاف هو انكسار الاشعة عند السطح » كا هو موضح في 
الشكل 4.16 . فالضوء الساقط على اية نقطة» سيحجز في Cilla the‏ 
يكن تحديد فتحته بزاوية الانعكاس الكلى 1/5 Car e Ong =Sin!‏ يشل م 
معامل الانكسار . ويساوي معامل الانكسار 8 القيمة 1.76 . لز« © لياقوت 
الازرق sapphire‏ والياقوت القرنفلي ruby‏ « ولذلك تكون 735 ٠ Omax‏ فالشعاع 


‘NS 


المنكسر ببذه الزاوية » يعبر حور الاسطوانة بسافة صغرى مقدارها k> » r=R/n‏ 
R‏ هو نصف قطر الاسطوانة ؛ اي ان كل الضوء الذي يخترق سطح الاسطوانة 
ols‏ النصف قطر R‏ ير اخر الامر خلال الاسطوانة الداخلية الاصغر والتى 
u GUA BUS Cle pies : 1/8 labs Cea’‏ فق Tel Gly Yl JW‏ 


شكل 4.16 اشعة ضوئية ساقطة على الجدران الجانبية لعازل اسطواني الشكل . 


معقداً استناداً الى حقيقة oS‏ الشعاع الداخل الى الاسطوانة ينعكس جزئياً الى 
الداخل في كل مرة يصادم فيها بسطح الاسطوانة ؛ ويعتمد معامل الانعكاس على 
زاوية السقوط alol‏ الى اعتاده على تجاه الاستقطاب . 


وسنبداً الآن باشتقاق التوزيع Spall‏ في اسطوانة دائرية شفافة (غير ماصة) 
ذات معامل انكسار on‏ ومضاءة باشعة ساقطة في مستو عمودي على مور 
الاسطوانة وموزعة بصورة متجانسة حول هذا انحور 9 الغرج# من اجراء هذه 
الحسابات هو لايجاد BLS‏ الطاقة u‏ كدالة للمقدار م e‏ الذي مثل BLM‏ مقاسة من 
حور الاسطوانة » التي يستحدثها تشعيع معين يتلك تناظراً اسطوانياً 


لنفرض Vol‏ موجة مستوية منفردة bis‏ على عازل اسطوا CAs‏ قطر R‏ 
ومعامل انكسار . أن كثافة الطاقة ضمن الاسطوانة والمستحدثة ody‏ الموجة 
vv‏ 


المستوية سوف تتغير ليس فقط مع الاحداثي م » وانما Lal‏ مع الزاوية 0 
الحصورة بين العمود على الموجة المستوية ومتجه الموضع. واما معدل الكثافة 
الاشعاعية محسوبة على مدى الحلقة الاسطوانية » المناظرة الى زيادة صغيرة dp‏ في 
الاحداثي م » فلا تعتمد على الزاوية 6 ؛ ومن sd‏ ل ده الموجة 
المستوية الساقطة . فلذلك يكون من المسموح لنا ob‏ نرتب حساباتنا على ضوء 
اعتبار تأثيرات موجة مستوية منفردة فقط . 


ويتم تمييز الموجة المستوية الساقطة على الجوانب الخارجية للعازل الاسطواني 
بمقدار شدتها م8 » وبمتجه انتشارها k‏ » وبسرعتها © . ويرمز BU‏ الطاقة المقترنة 
هذا الجال الاشعاعى بالمقدار 
pan i (3.2)‏ 


c 


فعندما تصل الموجة المستوية المتمثلة بحزمة من EAM‏ أن تطح ى 
dugo interface‏ هواء وعازل « ob‏ جزءا Ge‏ ينعكس والجزء الاخر ينكسر 
حسب قانون سنيل 
Sina =n sinf (3.3)‏ 
وبدلاً من استخدام معاملات فريسنل Fresnel coefficients‏ التقليدية « والتي 
تربط السعات الكهر بائية للموجات المنكسرة والمنعكسة بسعة الموجة الساقطة e‏ 
نستخدم La‏ معاملات السريان energy-flow UN‏ والتي تعرف كا يلي : 
اول »> يعرف معامل الانعكاس Mg be ry,‏ 5 المنمكسة في الوسط 1 من 
مساحة معطاة للسطح البيني مقسومة على القدرة الساقطة على نفس المساحة . 
وثانياً > معامل الارسال transmission coefficient t‏ الذي يعرف على انه 
القدرة المرسلة خلال عنصر من السطح مقسومة على القدرة الساقطة على نفس 
العنصر السطحي من الوسط 1 والى الوسط 2 . وواضحا » سيكون هناك تغيير في 
مساحة مقطع الحزمة في عملية الارسال . وتعرف المعاملات ty‏ و In‏ بنفس 
الطريقة وانه لمعروف [20] بأن ريا = ورا وكذلك ر۲ = روه . وبناء عليه » کن 
الغاء الرموز الدليلية الذيلية » شرط ان Ob LW o‏ هذه المعاملات 
تعتمد على زاوية السقوط وان (8)ررع = ( Bsa bss be ۰۲) ٩‏ بقانون 

يسبل s ١‏ £ 
٠‏ ويلزم مبدأ حفظ الطاقة عند السطح البيني OL‏ يكون 
r+t=1 (3.4)‏ 
ويوضح الشكل 4.17 » مسار شعاع غوذ جي ساقط على العازل الاسطواني عند 
النقطة P,‏ . وتكون المسافة الصغرى لهذا الشعاع من محور الاسطوانة هي 


لكا 


P (a ( - 2 sin B = u (3.5) 


شكل 4.18 هندسية الاشعة في عازل اسطواني 


ويصطدم الشعاع مرة ثانية بسطح الاسطوانة عند النقطة ع حيث ينعكس 
هناك « les‏ انعكاس T‏ ومن ثم يمر مرة ثانية خلال الاسطوانة بسار يشابه 
Casi‏ قلي اسار م م 
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لتفترض الان مقطع من الغازل say Ugh Globe!‏ الاطوال:» ولترمز 
ال :الي م اا وا ودار dA‏ عير تلد Oe‏ اتلد مه يمن 
الاشعة الساقطة على العنصر السطحي dA‏ عند النقطة PL‏ مساحة مقطع عرضي 
مقدارها هك © cos‏ ولذلك يكون المعدل الزمنى لدخول الطاقة في الاسطوانة 
من خلال هذا العنصر السطحي مساوية للمقدار cos a dA‏ 5,1 . 


وسنبداً الآن بحساب الطاقة الاشعاعية الداخلة في الحلقة ذات السمك dp‏ من 
خلال العنصر السطحي dA‏ عند النقطة P,‏ ومثل هذه الحلقة » يوضحها الشكل 
8 » حيث اختير نصف القطر م بحيث يتقاطع الشعاع المار خلال P,‏ مع 
الحلقة؛ اي ان pola)‏ < م. واذا رمزنا الى طول قطعة الشعاع ضمن الاسطوانة 
ذات نے الي بالمقدار 25 + dat‏ على 
pP — po’, (3.6)‏ = ?8 
في حالة ٠م‏ > م» وتكون © = 5 في حالةوم > م. وسوف تقع قطعتين من الشعاع 
طول كل منها ds‏ فى حلقة محددة بانصاف الاقطار م و dp‏ + م . وهنا سيكون 
dp / (3.7)‏ م = sds‏ 
في حالة 0© #۶ 5, و © = كل في حالة 0 < و . وتنتج الحزمة المتمثلة بالشعاع 
PP,‏ ضمن الحلقة cls‏ السمك dp‏ اشعة تكون Yt‏ مساوية cS, t cosa‏ 
t ke‏ هو معامل الارسال . وتتقدم هذه الاشعة خلال العازل بانطلاق مقداره 
«c/n‏ وبناء على هذا « ستحوي قطعة الحزمة ذات الطول 205 على طاقة 
مقدار ها 
)3.8( لك 008 Ik TMS,‏ 


وبعد الانعكاس عند النقطة E,‏ > يمر الشعاع مرة ast‏ خلال الخلقة نثنها ib wae‏ 
طاقة مقدارها 7001 وهكذا دواليك . فالطاقة الكلية المصرفة في الحلقة لجميع 


00 
dQ = dQ, (1 +r + ات‎ + ....) = i Boe, (3.9) 
= oF 


ley‏ ان t/(1-r) = J‏ وكذلك S, = UC‏ 0 يكون 
dQ = 2nu, cos a dA ds. (3.10)‏ 


وبتعويض ds‏ من العلاقة )3.7( ومن ثم ادخال  dA =Rda‏ نحصل على 


We 


dQ = Pru ا ا‎ (3.11) 


8 
عندما 0 < وو dQ=0‏ عندما تكون 0 = 5. وتتوزع هذه الطاقة على حجم 
ofits‏ م0م22 2 ركن (lawl! ual! de deat!‏ للظاقة aaa‏ بواسطة 
#«حقىالستوية الكلية في هذه الحلقة وذلك بقسمة العلاقة (3.11) على المقدار 
مه 2*0 ومن ثم اجراء التكامل على Gu‏ جميع قم » التي تعطي قي موجبة ل 

.S‏ وهكذا ستكون 


u(p) = ten [Resad cos a O sf .12) 
T 8 
ويا ان‎ 


G _ R sin? y (3.13) 
n? 
حالتين ها‎ yi فعلينا ان‎ 
و‎ —r/2 اية قيمة مابين‎ a الزاوية‎ dsb م2‎ < R/n عندما تكون‎ -l 
OSS « وم‎ = Rsina/n pll وبادخال‎ . 2 


un? [Pe dpo 2un? . R 
ulp) = | حت‎ sin (3.14) 
—R/n Ve — pè T م0‎ 


T 


2- عندما ۴/۳ > م» يجرى التكامل حسب +p dieg Po‏ ؛ فلذلك تكون 
u(p) = ton? (3:15)‏ 
ان العلاقات التحليلية للمقدار ulp)‏ والمعطاة في )3.14( و )3.15( قد تم اشتقاقها 

من قبل الباحثين Devlin‏ و Mckenna‏ و May‏ و Schawlow‏ ]21[ . 


وتؤدي العلاقات اعلاه بالنسبة للياقوت 1.76 = 1 ٠‏ الى استنتاج المنحنيات 
العلوية فى الأشكال 4.19 و 4.20 . وعندما يوخ بنظرالاعتبار « امتصاص 
الاشعة ضمن الاسطوانة » تؤدي حساباتنا الى مجموعة من المتحنيات مع المقدار 
۴ ك4 hy tg‏ ابا R h.‏ 
-intensity absorption coefficient‏ ويثل الشكل 4.19 اربعة منحنيات من 
هذا النوع » تم حسابها من قبل الباحث Mckenna‏ ]22[ . ومن pall‏ ان نذكر 
of‏ معامل امتصاص الياقوت ruby‏ يتغير وبصورة كبيرة مع تغيير الطول الموجي . 


۱۷۱ 


شكل 4.19 توزيع اشعة الضخ في اسطوانات ياقوتية . gòi‏ ببعدين. 


ولو استخدمنا معلومات الامتصاص للباحث Maiman‏ » الموضحة فى الشكل 4.5 › 
ستلاحظ ob‏ معامل امتصاص الياقوت غير المتهيج عند الطول الموجي 8 4300 
هو em! die‏ 2.2 . لذلك © فالمنحنيات المبينة في الشكل 4.19 والتي تعود لقم 
المقدار R=0.44‏ »و 1.77 و 3.54 تناظر على التوا لي اسطوانات ذات انصاف 
اقطار 0.2 و 0.8 و 1.6 سنتمتر . 


: 419 ي ميات الكل‎ CORSE دالق‎ e Ite pels 
E واقعية » حيث‎ AMADIS, مشكلة مصطنعة . ولهذا تكون مناقشة المشكلة‎ 
» اشعاعي متشابه المناحي خارج الياقوت‎ dle تواجد‎ vey المناقشة بالاستناد الى‎ 
. مع اعتبار استقطاب الاشعة موزعاً توزيعاً متجانساً على جنغ الاتجاهات الحتملة‎ 
وتعتبر هذه المشكلة من الناحية الرياضية أكثر صعوبة من المشكلة المستوية . لان‎ 
امليليجية‎ GIG الخسارات » تؤدي الى علاقات‎ “ja! حالة‎ g Ugl> 
الخسارات‎ del الشكل 4.20 على عمل مقارنة في حالة‎ W كاملة . ويسمح‎ 
حسابات المشكلة ببعدين [(3.14) و (3.15)] من‎ ils بين‎ loss-free case 
ابعاد من جهة اخرى . كا يكن ايجاد التحليل الرياضي‎ BIL جهة » والمشكلة‎ 


VY 


بوجود الخسارة lossy case‏ بثلاثة ابعاد » وذلك من المنحنيات الحسوبة والي يمكن 
ايجادها في البحوث المنشورة من قبل الباحث a‏ وشركائه [22 و 23]. 
وقد لوحظ من هذه المنحنيات » بانه Lue‏ تكون قم مقدار الامتصاص AR‏ 
صغيرة » ولنقل 8>0.5 » » ob‏ ظاهرة التركيز البؤري OSS‏ متغلبة . واما عند 
القم العالية من ob aR‏ الكثافة الاشعاعية تكون اكبر عند السطح الخارجي 
perifery‏ » وذلك aY‏ يتم امتصاص معظم الاشعة قبل وصوطا الى SM‏ 


tu Three-dimensional 
model 


0 
0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 08 09 10 


R 


شكل 4.20 اشعة الضخ في اسطوانة ياقوتية غير ماصة . ومقارنة بين توزيعات الكثافة محسوبة من نماذج 
ببعدين وبثلاثة ابعاد . 


ان المنحنيات المبينة في الاشكال 4.19 و 4.20 وكذلك تلك المنحنيات 
الموجودة 3 البحوث المنشورة والمقتيسة منها ٠‏ لاتعطي صورة متكاملة عن المعدل 
,الزمني لحدوث الاثارة 3 المقطع العرضي للقضيب الياقوتي . فهذه المنحنيات تمثل 
فقط الكثافات الاشعاعية المستحدثة داخل الياقوت بواسطة اشعة احادية الطول 
الموجي وذات طول موجي ملام »> بحيث يكون توزيعها على السطح الخارجي 
للياقوت مقارباً للنموذج الرياضي المعتمد في الحسابات الانفة الذكر جا lola‏ > تثار 


\ve 


الليزر الياقوتية بواسطة الخارج GO!‏ لمصباح الزينون » وبناء على ذلك » يكون 
معامل الامتصاص © للاشعة متغيرا على مدى واسع. liba‏ السبب فالتوزيع 
الصحيح لكثافة الطاقة الكلية داخل الياقوت يجب ان يتم حسابه باستخدام 
التوزيع الطيفي SO)‏ لمصباح الزينون 'والتغيير الطيفي لمعامل الامتصاص («)» . 
Vy) at) alel ot or ge lage LSD‏ ,باستداء الف “الامتصامي 
للياقوت . وبعد ذلك يتم حساب التوزيع Spall‏ ذات التردد « في الياقوت للقيمة 
المقترحة من aR‏ باستخدام التحليلات المؤدية الى المنحنيات التي اشرنا اليها 
سابقاً . وهذا التوزيع هو UC, p)‏ . ويمكن ايجاد الكثافة الكلية للطاقة من التكامل 
ff(v) ul», p) dv. (3.16)‏ = (م) نا 


Bsa,‏ الحسوبة هى ليست العدل الزمنى الذي تثار به ايونات 
الكروميوم من حالة الهمود . واذا انجز التشعيع عن طريق ضوء احادي الطول 
الموجي وذات 9 نض نسوف يكون المعدل الزمني للاثارة متناسباً مع المقدار 
يم («)» . وبناء عليه » سيكون معدل الاثارة الزمني ghal‏ حقيقي 
ع 
N(p) = fal) f(v) u(y, p) dv. (3.17)‏ 
ولقد تم حساب العديد من المنحنيات لحكذا معدلات اثارة زمنية ]23[ مستخدمين 
قي مختلفة للمقاد ير ذات الصلة بالموضوع Sc‏ تم تحقيق التوقعات العامة من هذه 
الحسابات عملياً وذلك بمشاهدة ودراسة التوزيع التفلوري على مدى المقطع العرضي 
للقضيب الياقوتي ]24[ . 


وان الاستنتاجات التفصيلية المفرزة من هذه الحسابات المسهبة ٠‏ لاتعتبر وثيقة 
Les Wall‏ بأثارة اسطوانة ياقوتية كبيرة الى حد الفعالية الليزرية . ولكها dat‏ 
على الشعبية المعكوسة الضرورية في الياقوت . يجب ازاحة أكثر من نصف ايونات 
الكروميوم من حالة امود . وعندما ينجز هذاء bleached Gaps‏ البلورة 
الياقوتية ؛ وهذا يعنى ٠‏ ان معامل امتصاصها Tg Mie‏ لشعبية حالة الحمود . 
فلذلك » وفي عملية الاثارة الشديدة للياقوت » تصبح تلك الاجزاء من البلورة 
والتي سبق واثيرت الى درجة عالية » اقل امتصاصا ء كا يعمل الا نخفاض BI‏ 
للامتصاص de‏ اعادة توزيع الكثافة الاشعاعية على مدى المقطع العرضي . واما 
التأثير الكلي هذا التبيض فيظهر في الحصول على اثارة أكثر تجانساً مما نتوقع ان 
hat‏ بطريقة اخرى . 


من 


ولو افترضنا wh‏ مايزال الاستنتاج العام » والذي يأتي حتى من ابسط الناذج › 
ساري المفعول : نقول بأنه سوف يكون تركيز اشعة الضخ في منطقة السطح 
الخارجي للياقوت اقل من المنطقة المركزية > واذن ٠‏ في قضيب صلد من الياقوت › 
صل التذبذبات حد العتبة في المنطقة المركزية قبل ان تتمكن من الوصول قرب 
السطح الخارجي . وهذا يعني » ان الضوء الممتص قرب السطح الخارجي ربا 
Us ope‏ لان في هذه المنطقة لايمكن الوصول الى حد العتبة مالم يتم قبل ذلك 
تفريغ الجزء المركزي . وعلى ييز هذا النقص في Lack of homogeneity PWI‏ 
في توزيع اشعة الضخ Delvin Kal.‏ وشركاؤه [21] قضيب ليزري مركب 
كالذي يظهر في الشكل 4.21 حيث يبني القضيب من الياقوت الازرق النقي 
(Al, 0(‏ ثم تضاف الى منطقته المركزية ايونات الكروميوم » بحيث يصبح 
معامل Lily LGN!‏ خلال القضيب باجمعه . وتكون انصاف اقطار كل من 
اللب core‏ والقضيب الكلي متناسبة كالنسبة 1 Cin) nd)‏ ويمكن تصنيع 
القضيب المركب » اولا بتحضير لب القضيب من بلورة ياقوتية مفردة وبعد ذلك 
تستخدم كبذرة يتم عليها ترسيب الياقوت الازرق . ومع هذا النوع. من القضيب 
المركب » تكون الشدة الضوئية عند لب الياقوت اكبر ما لوكانت من دون الغلاف 
الياقوتي الازرق . 


JS‏ 4.21 ليزر مرّكبة حيث يحوي مقطع اللب مادة فعالة. واما القشرة الخارجية فهي عبارة عن ياقوت ازرق 


وان البناء الخاص للقضيب المرّكب يسهل bal‏ عملية تخليص الليزر من 
الحرارة . لان الياقوت الازرق يعتبر dey‏ جيد للخرارة وخصوصاً عند الدرجات 
الحرارية المنخفضة . وبالطبع » يقع الحاجز الرديء لسريان الحرارة عند سطح 
البلورة » ولكن المساحة السطحية للقضيب SGM‏ اوسع بكثير من المساحة السطحية 
لللب مما يسهل عملية تخليص البلورة الليزرية من الحرارة المتولدة . 
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ولقد تم اثارة قضبان مركبة ols‏ قطر داخلي 2mm‏ وقطر خارجي 5mm‏ 
وبطول e 2.5 cm‏ للفعالية الليزرية تحت الدرجة الحرارية K‏ 100 بطاقات دخول 
x input energies‏ من 460 الى [ 490 « Ky‏ نرى ob‏ القضبان الاعتيادية 
من الياقوت ruby‏ والتي حجمها بحجم اللب فقط ٠ e‏ تحتاج الى J‏ 750 او أكثر 
لأثارتها عندما لاتكون مجهزة بغلاف خارجي . وطبعاً هذه المعلومات تعود الى حالة 
خاصة وهي الاثارة المستحدثة بمصابيح وميضية حلزونية . واما في حالة استخدام 
مصباح مستقم وقضيب Geb‏ موضوعين في Gop‏ اسطوانة اهليليجية » فقد تم 
الوصول الى الفعالية الليزرية بطاقات دخول تقدر بحوالي )44 لكل ومضة عند 
الدرجة الحرارية. 77K‏ . ولكما نحصل على مقياس حقيقي لكفاءة ليزر بقضيب 
مركب » علينا ان تأخذ بنظر الاعتبار تأثير الغلاف الخارجي على الشكل المندسي 
الكلي > des‏ ان نشمل بذلك كل مايتعلق بالمصدر المهيج . وعلى افتراض ان at‏ 
الفغال للليزر 54 ob‏ ادخال فكرة التغليف Sheathing‏ « يلزم نصف 
القطر الداخلى للانبوب الوميضي الحلزوني Ob‏ يكون كبيراً . وبالتبادل . اذا 
استخدم توزيع اهليليجي » فان القضيب المغلف سيحتل Tye‏ أكبر dat‏ بالخط 
البؤري للاسطوانة الاهليليجية « وبهذا سيؤثر على كفاءة منظومة العاكس 
الاهليليجي . 


olye 4‏ خارج الليزر الياقوتية 
Ruby laser output characteristics‏ 


dole مشاهدات‎ 


أن الومضة المضيئة من الضوء والظاهرة على الشاشة لفترة زمنية تقارب الواحد 
مل ثانية » هي نتاج due‏ عمليات معقدة تتواجد في آن واحد . ولذلك . علينا ان 
لانندهش عندما نحلل عن قرب خارج ليزر ياقوتية » فنتبين بأنه تركيب معقد 
ومتغير بصورة واسعة ويعتمد على كثير من المقادير » بعض منها لم يسبق بعد 


اة عليه 


وان اعظم مشاهدة مثيرة تتعلق بالتركيب المعقد oib‏ الحالة قد تم الحصول 
عليها عن طريق تسجيل recording‏ شدة خارج الليزر الياقوتية كا تظهر على 
e‏ مرسمة التذبذيات . وقد رأينا في JOY‏ 2.4 و 62.5 > مادج من الانماط 
5 الناتجة على شاشة مرسمة التذبذبات » كا لايمكن هذه BEY‏ ان تعيد 
el 9‏ مرة ثانية . وان تعقيدات هذه es DEY‏ امكانية اعادة pea‏ 


٩ 


قصوى مفردة ولطيفة c‏ او خارج eceb‏ او على الاقل clas‏ جيبية متسلسلة 
يمكن استخدامها لعمل بعض القياسات . وسوف نتعمد تأخير شرح توليد نبضات 
مفردة او متكررة بواسطة مايسمى بتقنية di Q- switching‏ الفصل السادس 6 
بينا سنركز اهتامنا هنا في خواص الاشعة eer‏ من الليزرات الياقوتية والمتولدة 
LN‏ الموصوفة سابقاً . 


يحدّد التوزيع » بدلالة الحيز والزمن » للاشعة المبتعثة من الليزر بواسطة توزيع 
الجال الكهرومغناطيسي في داخل الليزر » واعني بهذا » عن طريق اثارة الصيغ 
الختلفة من التذبذبات وبربط هذه التذبذبات الليزرية بالخارج الليزري . فلو أثيرت 
واحدة من الصيغ الموصوفة في الفصل الثالث » فسوف لايتكون نط الشدة الذي 
شوهد سابقا . لان في الحقيقة تثار sue‏ صيغ OG‏ متنافسة فيا بينها مما يودي الى 
ازاحة الاثارة بصورة سريعة بين الصيغ الختلفة . 


وهناك مشاهدة مضطربة اخرى قد تم اجرا وها من قبل الباحثين الاوائل . 
وهي ان الاسطوانة الياقوتية المتائلة Lu‏ وذات السطوح المنتهية المتجانسة 
والمتوازية » لاتبعث اشعة احادية الطول الموجي بصورة متجانسة c‏ ولا حتى بصورة 
قريبة من التجانس » على مدى«تتظوسها النتهية » حيث تظهر بقع صغيرة مضيئة 
جدا على الاوجه المنتهية » يتغير حجمها مع درجة اثارة الياقوت . كا وتبداً اصلاً 
الاشعة احادية الطول الموجي من هذه البقع المضيئة . وعندما يتواجد بقعة واحدة 
فقط من هذه البقع ob spots‏ الامتداد الزاوي GI La‏ البعيد 
far-field pattern‏ سيكون مناظراً لذلك العاكس الذي يكون حجمه oat TE‏ 
البقعة » وليس السطح الكلى Sled)‏ لللاثوتي يتناد الى نظرية OGG ye‏ فاپري 
- پيروت المستوية » لايمكننا التوقع بتكوين البقعة مالم يم حصر الاثارة الى مسخن 
مركزي للياقوت ¢ واعتيادياً هذه هير ليست الحالة . واما اذا تواجد ee‏ من 
البقع » ob‏ الوضع يكون اكثر تعقيداً . 


A‏ دراسة ea)‏ الليزري Law bapes‏ يم هذه ee‏ غير 
للطاقة والتلاحم وتوزيع شدة الاشعة . له ترتبط هذه المتغيرات مع هندسة 
النظام التوزيعي ومع التغيرات 3 اشعة الاثارة ومع درجة الحرارة 5 والسبب 3 
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ذلك هو كون. هذه المقادين ليشت مقادير اة 4 حيف ان يعض PESE. Ma‏ 


۱۲/۵ الليزرات 


yok‏ الباق Gt «cell Libs Gp GSW Gate‏ اها اة 
معينة تسمح لنا باجراء قياسات على مدى فترات زمنية قصيرة جدا . 


الاستقطاب 


يعتمد استقطاب الخارج الليزري علي تو جیه احور البصري لليلورة الياقوتية 
لاه bee  ةناوطسالا oa‏ الى القياسات» القن اجريمة ge‏ :قبل 
Nelson & Collins‏ ]25[ « يكون الخارج الليزري غير مستقطب UL‏ عندما ٠‏ 
تكون هذه الحاور متوازية . واما القضبان الياقوتية ذات الحاور البصرية المتجهة 
بزاوية 60 او 90 مع محور الاسطوانة » فتعطي خارج ليزري ذات استقطاب 
خطي 100% مع المتجه الكهر SL‏ العمودي على المستو الحاوي للمحور البصري . 


المميزات الطيفية 


يتم تحديد المميزات الطيفية الاجمالية للليزر الياقوتية بواسطة القيمة القصوى 
'لابتعاث التفلوري للياقوت . فعند درجة حرارة الغرفة » تكون القيمة القصوى 
المقاسة للخط الطيفي Ri‏ في اطواء هي ۸ 6943 . ويوضح المقطع 4.2 الاعتاد 
الحراري لهذا الطول الموجى Malle‏ بتهاث الليزري فيحدث عند القيمة القصوى 
للخط التفلوري الياقوتي وباتساع خطي ab‏ اجمالي يعتمد على درجة الاثارة . 70 
ويتكرر حدوث هذا الاتساع الخطي Gul dle‏ القم 0.1 و 4 1.0 . 
لايمتلك اهمية فيزياوية حقيقية لانه يعتبر فقط كدليل لاتساع المنطقة الطيفية ولي 
تشتمل see‏ على العديد من التذبذبات المتميزة » كل منها بتردد ها الخاص . 
وتمتلك هذه الصيغ الفردية من التذبذبات اتساع خطي اكثر ضيقاً > ماعدا انها 
تزاح حول نفسها في التردد اثناء النبضة on‏ وذلك كنتيجة للتغيير في درجة 
حرارة الياقوت . وحيث ان زيادة 10°C‏ في درجة الحرارة - يكن ان تحدث 
بسهولة - تؤدي الى زيادة الطول الموجى التفلور8” معا A‏ 0.7 تقريباً > ob‏ 
زيادة درجة حرارة الياقوت اثناء ابتعاث النبضة gage T‏ الى ازاحة الطول 
الموجي بجزء مهم من الانكشتروم الواحد . 


وفي التشغيل الليزري عادة › يتهيج العديد من الصيغ التذبذبية في آن واحدء 
ولذلك تحوي النبضة الليزرية سلسلة ضخمة من الترددات akal‏ » حتى عندما یم 
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قياسها على مدى فترة زمنية قصيرة جداً بحيث يمكن اهال التغيير في التردد 
كنتيجة للتوافق الحراري thermal tuning‏ . وبصورة عامة « تكون هذه 
الترددات متقاربة مع بعضها البعض من وجهة نظر تقنية المطيافية الاعتيادية . 
ويمكن الكشف عن وجودها ble‏ الترددات 3 كانقت لاخطى 
i . nonlinear detector‏ 


ولقد Ly‏ في الفصل الثالث » ob‏ الفرق بالتردد بين الصيغ الحورية المتجاورة 
لمقياس تداخل مستو هو 0/201 = Av‏ حيث تثل 7 معامل الانكسار ومثل L‏ 
المسافه الفاصلة بين العاكسات . وحيث ان معامل انكسار الياقوت للضوء الاحمر 
هو 1.76 » فبالنسبة لقضيب ياقوتي طوله «Sem‏ ستكون الصيغ الحورية متباعدة 
عن بعضها anh‏ #عتيزر MHz‏ 1700 . وقد اكتشفت ترددات تضاربية 
beat frequencies‏ بين هذه الصيغ من قبل Mc Murtry‏ [26] ومن قبل 
Stickley‏ ]27[ عندما أثيرت ليزرات ياقوتية في درجة حرارة الغرفة. ولكن 
عندما تم خفض درجة الحرارة للياقوت الى درجة حرارة النتروجين السائل e‏ 
اختفت هذه cok pall‏ ما يؤشر الى ضيق الاتساع الخطي التفلوري للياقوت الذي 
يسمح فقط باثارة صيغة واحدة من هذه الصيغ الحورية . 

كا تم الكشف lal‏ عن اثارة صيغ غير cht‏ واعني بذلك » صيغاً 
مستعرضة 5 الطيف الترددي للليزر الياقوتية . كما ol‏ الترددات التضاربية 
التي GLE‏ بوحدة واحدة في واحدة من اساسيات الصيغ المستعرضة تكون تقريبا 
مرتبتين من المراتب العشرية اقل من الفرق الترددي بين اثنتين من الصيغ الحورية 
المتعاقبة . وقد قام الباحث Stickley‏ ]27[ بكشف وتعريف مثل هذه الترددات 
التضاربية في Gall‏ من 20 الى MHz‏ 70 . 


وقد تم كذلك دراسة التغيير الزمني للتوزيع الطيفي لخارج ليزر الياقوت 
مستخدمين في ذلك oki‏ تداخل oss - Geb‏ وكاميرا محزرة 
streak camera‏ . ک) اظهرت هذه الدراسات بالتفصيل كل مايتعلق بالتركيب 
الصيغي والتغيير في اثارة هذه الصيغ اثناء انبعاث النبضة الليزرية [2] . 
وخلاصة القول » ان الحتوى الطيفي لخارج الليزر الياقوتية مقاساً على مدى 
فترة زمنية قصيرة i‏ ولنقل al c 1 asec‏ المشط في تركيبه » حيث Olin) JAE‏ 
هذا المشط » ترددات مختلف الصيغ المتهيجة . وهذا المشط بدوره ينزاح مع الزمن 
حول مركزه » وهذا التغيير الزمني للازاحة ناتج عن سببين رئيسيين : اوها 


ازاحة التردد المركزي مع ارتفاع درجة حرارة الياقوت » وثانياً jl‏ رنينيات 
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resonances‏ مقياس التداخل Cour US‏ المسافة الفاصلة بين المرايا . ay‏ كل 
هذه التغيرات ضمن اتساع يتراوح مداه مابين 0.1 A’,‏ 1.0 من الخارج الليزري 
في مقياس المطيافية الاعتيادية . 


التركيب الصيغي 


وصفنا في الفصل الثالث « صيغا لتذبذبات كهرومغناطيسية › مميزة لتراكيب مثالية 
تشبه التراكيب الليزرية . حيث تتميز هذه الصيغ بترددات معينة واغاط توزيعية 
خاصة بمجال كل منها ومعامل نوعية © لكل منها . وني التراكيب المثالية الموصوفة 
آنفاً » يمكن لكل واحدة من هذه الصيغ التذبذبية ان تتهيج من ذاتها . وقد شوهد , 
فقط تلك الصيغ المراد اعتبارها gly‏ تقع loos‏ المميزة ضمن Gall‏ التكبيري 
للادة الليزرية والتي تحقق شرط العتبة. بينا لايمكن ان تبنى الاشة بصيغ 
اخرى . 


des‏ الرغم من ان التذبذبات بمختلف صيغها يكن ان تتواجد في آن واحد 
ومن دون ان تؤثر الواحدة على الاخرى » الا ان هذه التذبذبات الليزرية تستمد 
طاقتها من الصدر نفسه ومن الذرات المتهيجة نفسها للادة الفعالة . slog‏ عليه › 
تتنافس هذه الصيغ فيا بينها . علاوة على ذلك » وكا رأينا » تعتبر عملية الابتعاث 
المنتحث عملية لاخطية . حب ان .ادل إلزمني لنمو شدة الاشعة تتناسب مع 
الشدة ET TAR‏ يعني » . بدلالة النظرزية الكمية © ان عدد الفوتونات 
المستحدثة في صيغة ماء یتناسب ظا مع عدد الفوتونات الموجودة اصلاً في تلك 
العيفة راكد ا 


وان تعقيد المشكلة التذبذبية في الليزر ناتج وبصورة واسعة من هذا التنافس 
بين الصيغ التذبذبية الختلفة للمصدر الحدود من الذرات المتهيجة والتي يكن لطاقة 
تهييجها ان تتحول الى طاقة اشعاعية . ويمكن ان نعتبر الصيغ التذبذبية الختلفة 
كدوائر كهربائية رنانة circuits‏ 1 تتغير قوتها التحريكية مع التردد 6 
لان المعدل الزمني للابتعاث المستحث يكون اكبر مايكون قرب مركز الخط 
الذري . ولكن المعدل الزمني الذي يتم به بناء الطاقة في هذه الصيغ يتغير ليس 
فقا بسبب هذا الاعتاد على القوة التحريكية (التي يمكن byat‏ بعلاقة التردد 
المميز مع مركز الخط «(Gil‏ ولكن Lat‏ بسبب تغيير المعدل الزمنى لتبديد 
الطاقة (©1/0) بين صيغة وصيغة اخرى . ويذهب الجزء الاكبر من الطاقة الى 
عدد قليل من الصيغ » واعني تلك الصيغ التي تمتلك اكبر المعاملات النوعية © 


. atomic resonance تكون تردداتها بقرب القيمة القصوى للرنين الذري‎ aly 
ga وتميل الصيغ ذات الطاقة الاعلى الى ان تنمو سترعة » ويزداد المعدل الزمني‎ 
بزيادة © . وبسبب هذا التنافس على الكمية الحدودة من الطاقة المتوفرة » تصبح‎ 
الصيغ الغنية بالطاقة اكثر غنى « والصيغ الضعيفة اكثر ضعفا » وتستمر هذه الحالة‎ 
. <تى تتركز كل الطاقة تقريبا ”3 حوزة الصيغ الممتازة‎ 


واستناداً الى الوصف اعلاه » يكن ان نتوقع ob‏ الليزر الياقوتية ستميل 
بصورة طبيعية لكها تتذبذب بصيغة مفردة » او في عدد جدا قليل من الصيغ › 
وان هذه الصيغ هي ابسط انواع الصيغ الحورية التي تظهر تناظراً كاملاً حول 
احور الليزري . ولكن عملياً » هذه هي ليست الحالة » لأن تحقيق تذبذبات فردية 
Ove‏ فقط تحت ظروف نادرة ومثالية . ولان الوضع في الليزر الياقوتية ليس بہذه 
البساطة ولا i,‏ لإاظر كا هو في النموذج الرياضي . 


ولقد أشرنا سابقاً الى تكوين البقع المضيئة على السطوح المنتهية للقضيب 
الليزري » وذكرنا ob‏ الدلالة على الاشعة المتلاحمة » تنشأ Ys!‏ من هذه البقع 
المضيئة وليس من السطح الكلي المنتهي للياقوت . وبفرضنا لأثارة متجانسة › 
سنتوقع ob‏ الاشعة عند GY‏ اسطوانة ياقوتية مستوية ومتوازية النهايات تتبع 
المنحني a‏ في الشكل 4.22 اي ان الاشعة تنخفض الى الصفر قرب الحافات بينم 
تبقى متجانسة تقريبا في المناطق الاخرى . ولكن مايشاهد عمليا هو التوزيع 
المتمثل بالمنحنى b‏ وتحت اقصى Lp O EN‏ . ومثل هذا الحجز للابتعاث 
ean!‏ في منطقة مركزية ضيقة لاينسجم مع فوذج مقياس التداخل المستوي 
لقابري - پيروت . واضافة لذلك » يظهر من نظرية مقاييس التداخل لفايري - 
ييروت ذات المرآيا المنحنية وعندما يكون تكورها بطريقة تؤدي الى الحصول على 
تركيب مستقر (انظر المقطع 3.8( ان الحجز JUI‏ بالطريقة الملحوظة سابقاً 
يدل على وجود تغيير في معامل الانكسار ضمن الياقوت » حيث يجعل التركيب 
المستو مكافىء من الناحية البصرية لتركيب رايا مقعرة من الداخل [28]. 


وعموماً › لاتظهر بقعة مضيئة واحدة فقط بل مجموعة واسعة من البقع 
المضيئة » مما يدل على وجود العديد من الصيغ التذبذبية . واما اصغر عدد من 
البقع فيظهر عندما تصل الاثارة الى حد العتبة . ويزداد عدد وحجم هذه البقع 
بزيادة درجة الاثارة عن حد العتبة » مما يدل على زيادة عدد الصيغ المشاركة في 
الفعالية الليزرية . كا ويمكن التأكد من زيادة عدد الصيغ بلاحظة الترددات 
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ونادراً ماتكون LEY‏ البقعية spot patterns‏ متناظرة LE‏ . وقد لاحظ 
كل من Evtuhov‏ و ab [29] Neeland‏ كلا دار القضيب الياقوتي المتهيج 
ضمن منظومة اهليليجية c‏ تغيرت DEW‏ البقعية مع هذا الدوران . وهذه الحقيقة 
مفهومة » OS‏ طاقة الضخ لاتسقط بصورة متناظرة على الياقوت في مثل هذه 
المنظومة . فدوران الأسطوانة يودي الى تغيبر توزيم الضخ السمتي 
K. azimuthal pump distribution‏ لوحظ ايضاً تغيرات UL‏ في be‏ 
البق اعا peg‏ شراط EE Ge Ub deb‏ 


(b) 


Intensity 


(a) 


nm o a 


Distance from axis 


شكل 4.22 التوزيع الشعاعي للضوء Je Li)‏ قريب ) المبتعث من ليزر ياقوتية تشنغل بصيغة محورية 
متناظرة : (8) التوزيع المتوقع من نظرية المرنانة المستوية لفابري  (b) . os‏ التوزيع المشاهد فعلياً 5 
ليزر ياقوتية نموذجية OLY: GIS‏ مستوية 


ويمكن الحصول على bll‏ بقعية بسيطة c‏ فقط عندما تكون الاثارة قزب حد 
العتبة » مع اخذ الحيطة في شطب كل الصيغ غير المتناظرة وغير المطلوبة . Uls‏ 
عند المستويات العالية من الاثارة » فان النمط البقعي يتغير بصورة سريعة خلال 
اقغات T da!‏ ب وكيا ذكرنا Tel.‏ > تتكون النبضة الليزرية التي أمدها 
بحدود msec‏ 1 « من عدة انفجارات JS wl bursts‏ منها حوالي usec‏ 1 
وقد أظهرت الصور الفوتوغرافية عالية السرعة والمستخدمة لتصوير الليزر › ot‏ 
La‏ البقعي يتغير من انفجار الى آخر » ما يدل على وجود تغيير سريع في توزيع 
الطاقة بين مختلف انواع الصيغ اللبورية . ويدعى هذا التغيير بالتطويق الصيغي 


4 


mode hopping‏ . ويوجد عادة في جميع الليزرات الياقوتية pY Lus‏ اية 


نا انين الأول دوت Sega‏ الي فهو اتاد القعية: الم ةق 
GEL els‏ التى تكون فيها الشدة الكهربائية عالية » بينا لاتستنفد الشعبية 
المعكوسة بصورة معتبرة في المنطقة المجاورة للسطوح العقدية nodal surfaces‏ » 
tat‏ يكووي ا لجال الكهرباي مساوياً صفراً . ومن المعلوم » ان السطوح العقدية 
للصيغ لاتتطابق فيا بينها . ولذلك » وبعد ان يستنفذ الابتعاث المستحث في احدى 
الصيغ 6 الشعبية المعكوسة في مساحات معينة » تصبح الظروف اكثر ملامة لنشوء 
صيغة اخرى بدل الصيغة الاولى. كا ويمكن أن يحدث الزحف الى صيغة جديدة 
مع تردد مختلف « من دون اي تغيير في النمط الصيغي المستعرض . وبالحقيقة » ان 
اغلب WAN Sl!‏ والملحوظة هي تلك التي تنتج بين الصيغ التناظرية 
الحورية بدلائل محورية مختلفة . كا ويعلل الزحف في الاثارة من صيغة الى اخرى › 
الحقيقة الملحوظة حول التقلب السريع جداً في القدرة الخارجة Output power‏ . 


وقد أجريت محاولات عديدة لبناء نظرية رياضية تتوقع وجود النبضان 
الليزري laser pulsation‏ ومختلف قاد ير المتعلقة به . وكانت الاسس المشتركة 
لكل هذه النظريات هي عبارة عن زوج من من المعادلات التفاضلية اللاخطية تربط 
التغيير في الشعبية المعكوسة مع BUS‏ الفوتونات . وتختلف هذه الحاولات بطريقة 
تعاملهم مع المتغيرات Po‏ العديدة التي 3H‏ على توزيع الجال الاشعاعي في 
داخل البلورة . كما ان النظريات الرياضية تتوقع وبثبات الحصول على تذ بذ بات 
منتظمة ودورية او تذبذبات مضمحلة e‏ بينا تظهر التجارب العملية عادة » وجود 
نبضان غير منتظم بصورة واضحة Lal Sy c‏ توقعات هذه النظريات على اعتبار 
ان الوسط Wee‏ ومتشابه المناحي بالاساس وبانه متهيج بصورة متجانسة » ويفضل 
أن كن lade pal ET‏ .قوق جد او را الد دات ‘St‏ 
relaxation oscillations‏ المتوقعة فتكون حساسة ol pal lug‏ الصغيرة في 
المقادير الفيزياوية › کا ويحتمل تكون النتوءات غير المنتظمة بسبب الافعال 
التوائية: Dalal)‏ لتقيرات عديدة ل رى bill‏ عليه كيل bl‏ ی Ue‏ 
استخدام lar Ute Slygh‏ اوخت روف عملية س ها ais slash‏ 
بالامكان مشاهدة نبضان منتظم (دوري) وحتى انه يمكن مشاهدة خارج Sy‏ 
شقن :زين ISBN‏ 04.23 ينضاً من النبضان: اننظ + ع E.‏ ةا س 
ليزر ياقوتية cm bb‏ 6.35 وقطرها cm‏ 1 » تشتغل عند درجة حرارة الغرفة . 
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شكل 3 نبضان منتظم في خارج ليزر ياقوتية . المقياس الزمني : الاعلى  Hsecfem‏ 200 ؛ الاسفل ‏ 
sec/cm‏ ۸ 5 . ومقياس القدرة هو KW/eom‏ 5 . ( مختبرات هيوز للبحوث ) . 


وقد وجد ob Lus‏ مثل هذا التشغيل المستقر او المنتظم » يكون GL‏ عندما تجبر 
الليزر على الاشتفال يفلا عسدهقليل من الترددات الختارة . وهذا يكن انجازه 
بتحديد التذبذب لعدد قليل من الصيغ الخاصة والتي تكون ملائمة بالفتحات 
65 الداخلة في تصمم الليزر ]2[ او بدمج مرشح ترددي في داخل 
التجويف الليزري » يعمل على استبعاد الاثارة عن جميع الصيغ الا القليل منهم 
]30[ . ويمكن بناء مثل هذا المرشح filter‏ باستخدام مرآة WWE‏ تكون عاكسة 
جزئيا لتقوم بتكوين مقياس تداخل فاپري - پيروت مع واحدة من المرايا 
الاخرى . 


ويجب ان نذكر بان النبضان المنتظم لايضمن تشغيل ليزري بصيغة مفردة . 
فمثل هذا النبضان قد تم الحصول عليه في تراكيب ليزرية عالية الانحلال 
degenerate‏ »> يتوفر فيها عديد من الصيغ old‏ الترددات المتشابهة ]31[ es.‏ 
الحصول عليه ايضاً في حالات أثبتت ks‏ قياسات الترددات التضاربية على وجود 
اكثر من تردد واحد في الخارج الليزري . وعلى الرغم من عدم امكانية وضع قائمة 
بالشروط اللازمة واللائمة لاحداث النبضان المنتظم » الا انه يتبين من الدلائل 
العملية على ان مثل هذا ola!‏ يكون ES‏ في TE‏ تحديد Gall‏ الترددي 
والمدى الصيغي وكذلك عند انقاص غير التاثليات inhomogeneities‏ البديبية 
الى الدرجة الصغرى . كا يؤدي tai‏ خفض درجة حرارة الليزر الياقوتية من 
درجة حرارة الغرفة الى درجة حرارة النتروجين السائل » الى ظهور النبضان 
المنتظم . وهذا SWI‏ ناتج عن تضييق التفلور عند درجات الحرارة المنخفضة 
الذي يرافقه انخفاض في عدد الصيغ الممكن اثارتمها . 


\Af 


تعتبر ظاهرة التلاحم للضوء الممتعث من مساحات مختلفة من العاكس الجزئي وكذلك 
ظاهرة التوجيه الحاد sharp‏ للحزمة at‏ > ظواهر مرتبطة مع بعضها البعض ؛ 
doje LalZY oly ll Sy‏ كن تيده باسلوب مع روف وای بوااسطة 
توزيع الطور والسعة على مدى الفتحة المشعة . وبالحقيقة » ان اعظم برهان جدير 
اللا على ظهور الاشمة المستتحثة في الياقوت + هو التغير الفجائي في التوزيع 
الاتجاهى للضوء المبتعث عندما تعبر الاثارة حد العتبة. ولقد شاهد الباحث 
Collins‏ وآخرون ]32[ هذا التغير في الاتجاهية مع قضيب ياقوتي pat‏ باعتناء » 
OS eer eile‏ موا ل dain Vide‏ مق Mig deal‏ كانت GE‏ 
ni fii iai‏ موجهة Ge‏ تم الوصول الى حد العتبة ؛ وعند هذا 
المستوى » ظهرت الحزمة » وقد كانت محتجزة في زاوية تتراوح مابين 0.3 الى 1 
درجة مقاسة من محور النموذج Sample‏ . وعموما » تتغير درجة تسديد الحزمة 
بصورة كبيرة بين ليزر ياقوتية واخرى » لان تسديد الحزمة الضوئية يعتمد على 
نوعية البلورة وعلى هندسة وانعكاسية وترتيب المرآيا » بالاضافة الى اعتاده على 
درجة الاثارة . ويمكرؤيلة ولهييهولة على حزمة تسديدها 1Omrad‏ › کا کن 
احراز حزمة byas‏ 110184 < ولكن هذا يحتاج الى اعتناء عظم . وهذه 
الاتساعات الحزمية beamwidths‏ تبدو اكثر LS be us‏ توق يمن ر 
الحيود desc‏ فرض S|)‏ ابو سيك ون نح بل nS Go et‏ :يضر 
الطور وبسعة متجانسة . فأن النظرية Gop‏ الى القيمة 


للمسافة الزاوية للصفر الاولي first zero‏ من مركز النمط الحيودي . ولو كانت 
ص 0-1 و ob 4 = 6493 x 10% cm‏ قيمة O,‏ هي mrad‏ 0.085 . 
es‏ الصحيح 3 مشاهدة مثل هذه الاتساعات الحزمية العريضة يكمن E‏ 

حقيقة كون ان المساحة السطحية الكلية » كا فرضنا سابقاً » لاتشارك باشعة ذات 
سعة E‏ متجانس . 


وقد اوضحنا سابقاً » بأن البقع المضيئة المعزولة تظهر على سطح الياقوت » وأن 
الاشعة المستحثة تنبعث بصورة رئيسية من هذه البقع . وهنا نقول Ob‏ الانفراج 
divergence‏ الذي تتميز به الحزم المنشعة من الليزرات › يمتلك القيمة الصحيحة 
عندما يرتبط بحجوم هذه البقع وعندما ish‏ بنظر الاعتبار امكانية البقع الختلفة 

5 بعث أشعتها باطوار مختلفة 
1۸0 


وقد تم ايضاً دراسة تلاحم الخارج الليزري باستخدام تجارب التداخل مع 

LEY‏ من اجزاء مختلفة للسطح الياقوتي. وان الفحص المباشر للتلاحم ا 
تجارب التداخل أكد بعض التوقعات . فمباشرة بعد اكتشاف الليزر CAS BLS!‏ 
حصل الباحثون في مختبرات de‏ تلفون على SUL‏ حيود من فتحة مستطيلة بعرض 
9 وطول om‏ 150 .مق de‏ وجوه تقط CLIO pa‏ كا عسوا عل 
bll‏ تداخل من زوج من الشقوق المتوازية الطويلة »> عرضها Hm‏ 7.5 » ومفصولة 
um öls‏ 54 » وكانت ايضاً على واحدة من العاكسات فقط . وان فحص هذه 
LEY‏ كشف للعيان Sb‏ اعات العاكس التي تعا ني الفعالية الليزرية 3 ol‏ 
ALE «el,‏ على الاقل قطراً مساوياً ل cm‏ 0.005 . وان اضيق اتساع حزمي 

تم الحصول عليه من هذه الليزرات يدل على ان مساحة التلاحم تكون على الاقل 

]34[ عشرية واحدة“ اكبر من هذا المقدار . اما تجارب الفريق الروسي‎ o 
› فقط اظهرت أن التلاحم يمتد بالحقيقة على مدى السطح المنتهي الكلي للبلورة‎ 
واما انفراج‎ . Jwa اتساع الحزمة الذي يفترض منطقة تلاحم اكثر‎ oy على الرغم‎ 
. مدق ,الح البلوري‎ de ile الطور غير‎ oS e pis LL! 


تعتبر القدرة القصوى المبتعثة من ليزر ماء من دون السيطرة على شدة النبضان » 
كمية غير محددة بعض الشيء » حيث ان pill‏ القصوى للشدة غير منتظمة . وتحت 
ظروف «EL‏ تم الحصول على قم قصوى للقدرة تتراوح مابين 20 الى 30KW‏ 
من ليزرات قطرها geen Ub Lom‏ املهمعدل القدرة خلال ومضة أمدها 
واحد ملي ثانية او اثنين » GU‏ اقل من هذه القم بصورة واضحة . واما الكمية 
الاکثر تعريقاً والاسهل قياساً فهي الطاقة الكلية المنشعة في ومضة واحدة. وهذه 
تعتمد على نوع الاثارة des‏ حجم البلورة الياقوتية ؛ وتعتبر القم الحصورة مابين 
1 و [1.5 قبا نوذجية بالنسبة للليزرات التي قطرها Lom dip‏ وطوها 
Lusk, . 4cm‏ ايضاً ان نقول ol‏ الطاقة الكلية المنشعة في ومضة واحدة تعتمد 
بصورة كبيرة على الاثارة dey‏ نوعية الياقوت es‏ نوعية الترتيب للعاكسات . 
وتتوفر تجاريا ليزرات اضخم قادرة على تصريف المئات من الجولات Joules‏ في 
وة > ك1 يكن leak‏ علق اللات الم اة ا رة ل 
ومضة والتي JE‏ محل المعلومات السابقة كل شهر تقريبا . 


وتعتبر الكفاءة الاجمالية للجهاز الليزري والتي يعبر عنها بخارج الطاقة المتلاحم 
مقسومة على الطاقة الكهربائية الداخلة في المصباح الوميضي » بكونها دالة لعدة 
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متغيرات . ومن بين اهم المتغيرات » المميزات الطيفية للمصباح الوميضي › التي 
تعتمد بدورها على تركيب وضغط الغاز في المصباح . ويظهر ان مصباح الزينون 
تحت ضغط torr‏ 150 « يمتلك اكبر كفاءة . وقد جرت العادة على استخدام ومضة 
اثارة تتراوح طاقتها من 500 الى 10003 مع ليزرات ياقوتية اعتيادية ذات قطر 
Icm‏ وطول 4cm‏ . ویقدر خارج هذه الليزرات تحت الظروف اللامة بحوا لي 1 
٠‏ الى 1.51 . واما الكفاءة الاجمالية في تحويل الطاقة فهي مابين 0.1 و % 1. 


ويكن الحصول على قم قصوى عالية lar‏ للقدرة الاشعاعية وذلك بايقاف 
النبضان غير المنتظم ومن ثم جعل الطاقة الكلية الخزونة لتنشع بانفجار واحد . 
حيث (Soh‏ هذا النوع من التقنية الى مايسمى ia JL”?‏ العملاق “giant pulse‏ 
وهذه الظاهرة EL.‏ الى توضيحها في الفصل السادس . 


ويجب ان يبقى بالاذهان » انه IS‏ نحصل على الفعالية الليزرية » وجب تجهيز * 
وحدة الحجم من الياقوت بكمية معينة صغرى من الطاقة » وهذه يجب ان ي 
تجهيزها معدل زمني ادنى يكون كافياً للتغلب على الاضمحلال re!‏ 
spontaneous decay‏ . واما الطاقة الممتصة في الياقوت فتمثل بالطبع ps‏ 
صغيراً فقط من الخارج الاشعاعي للمصباح الوميضي c‏ وذلك لان جزءاً مها من 
هذه الاشعة لاتصل الياقوت > وفقط الاشعة الواقعة في المنطقة الامتصاصية الجيدة 
للياقوت تعمل فعلياً في تجهيز الاثارة . 


ومن اكثر المشاكل الهندسية الجدية والمأخوذة بنظر الاعتبار عندما يتعلق الامر 
بتصمم الليزر » تخص عملية تركيز الاشعة المتوفرة على البلورة الياقوتية والتخليص 
ge‏ من ذلك الجزء ee‏ من الطاقة الداخلة gly‏ 5 تتحول الى طاقة حرارية . 


5 تشغيل . الليزرات الياقوتية عند الترددات 4s‏ التقليدية 
Ruby lasers operating at unconvensional frequencies .‏ 
يكشف الرسم التخطيطي لستويات BU‏ الياقوت (الشكل 4.4( إثنين من 
المستويات E‏ المتقاربة من بعضها . وقد تعلق حديثنا فما سبق فقط بالفعالية 
. لليزرية .الناتجة عن انتقال Gut‏ من المستوى السفلي ib‏ المستويين والى حالة 
امود ,'واعني Ry SUSY‏ وقد استعرضنا في حديثنا REl ٠‏ يكن 
اإستخدامه لبناء. ليزر تشتغل عند الطول الموجي A‏ 4-6929 وعند درجة حرارة 
AY‏ 


الغرفة. كا ان المستويين اللذين تبدأ منها الانتقالات |1 و Ry‏ › ينفصلان عن 
بعضها بفرق BL‏ يناظر Gly‏ 2961727 . ويعتبر زمن الاسترخاء بين هذه 
المستويات المتجاورة قصيراً مقارنة مع مدى الاعار وازمان الاسترخاء المتضمنة في 
الفعالية الليزرية . وستحدث الفعالية الليزرية تحت الظروف الاعتيادية فقط في 
الانتقال ,۴ » وذلك لان شرط العتبة لهذا الخط الطيفي يتحقق عند مستوى إثارة 
اقل مقارنة بالخط الطيفي Ub, . R,‏ تبدأ الفعالية الليزرية في الخط الطيفي 
كل فأن المستوى الذي يبدأ منه الخط ,1 يصبح مستنزفاً > وفي الوقت نفسه 
يتقدم انتقال الشعبية من المستوى اجاور الاخر وبمعدل زمني ie‏ سريع بحيث 
لايسمح بوصول الخط R,‏ لشعبية العتبة . وكمياً Se‏ تفسير هذه الحالة كا بلي 

يعطى ل al cet‏ )11( يمن hall‏ الثالت والعامل: © فاس bob‏ 
مع مستوىالاثارة » الا انه اكبر بالنسبة للانتقال Ry‏ منه للانتقال Galas R,‏ مقداره 
likey . 4‏ وف VE‏ ثبوت y‏ وزيادة القادير da ca‏ ]ولا الخط الطيفي 
Ri‏ الى حد العتبة. ويمكن الحصول على الفعالية الليزرية في الخط R,‏ وذلك 
07 بداً التذبذيات في الخط ,۸ وزيادة مقدار الخسارة y‏ صناعياً لذلك الخط . 

وقد تم انجاز هذه العملية باستخدام مرشحات تداخل عالية الانتقائية highly ٠‏ 
'#لالاهء1ءوكعاكسات [35]. وكذلك باستخدام مجموعة تتكون من مستقطب 
17 ومزدوج انكسار birefringent‏ ]36[ تم تصميمها كمميّز ضد الخط 


الطيفي ,۸ . 


ومازال هناك نوع اخر من الفعالية الليزرية شوهدت في الياقوت الا حمر . فهذه 
المادة تمتلك تركيز من ايونات NT‏ وه Quad‏ جوا لي % 0.5 »> اي حوالي 10 
oly‏ اكير ae‏ فى aL BOA! OF‏ ومن المعروفه 5.06 مستويات 
الطاقة للكروميوم في الياقوت الاحمر يختلف عن ما هو في الياقوت القرنفلي اللون » 
والسبب في ذلك » يعود الى وجود الافطال Jea‏ بين ايونات الكروميوم ذات 
الصفات المغناطيسية القوية . ومن المعروف ان التفلور في الياقوت الاجر يتلك 
قيمته القصوى عند الاطوال الموجية 7009 و ۸ 7041 6 ومعروف ايضاًء أن 
هذه الخطوط » والتي تنتهي فوق We‏ الممود e‏ يجي TG)‏ الى الافعال المتبادلة 
بين ايونات الكروميوم . 


وقد استعرض الباحثان Wieder & Sarles‏ ]37[ من شركة Varian‏ وكذلك 
الباحثان Schawlow & Delvin‏ ]38[ « عملياً وفى وقت واحد» امكانية 
galt‏ عل dali aba‏ عند ast E‏ ال رر Me‏ يي عى هده 
الخطوط بخطوط القمر الصناعي A) Ni‏ 7041( و .(7009A) N,‏ وبالتباين مع 


\AA 


الخطوط Ry‏ و OR,‏ يكن للفعالية الليزرية ان تظهر آنياً في الخطوط Nya Ny‏ 
k‏ يدل على ان مستوياتهم الاولية لاترتبط بصورة قوية مع بعضها البعض كا هو 
JUI‏ في:الخطوط R)‏ و رR‏ . 


وقد سُو هدرت الفعالية الليزرية 3 خطوط القمر الصناعي عند درجة حرارة 
aah)‏ السائل . والتبريد هنا مر غوب فيه t‏ ويلك لأخلاء 0 الحدية 
Ta oe‏ هي <a Ka‏ الاريعة yi 2 ao‏ ان قدرة 6 ner‏ 


6 الليزرات الياقوتية ols‏ التشغيل المستمر 


Continuously operating ruby lasers 


صممت الليزرات الياقوتية الأول بطريقة تقضي على المستخدم الانتظار عدة 
دقائق بين Las‏ واخرى » لكها يسمح بتبريد الليزر وملحقاتها . ومن الواضح ان 
. مثل هذه الفترة الزمنية الطويلة من الانتظار ليست ضرورية في حالة تصمم م الليزر 
بطريقة تسمح بازالة ا 9ة pola‏ في المنظومة بسرعة وبكفاءة عالية . 


. والصعوبة تكون اكبر عند تصمم ليزر لتشتغل بالنظام المستمر او شبه المستمر . 
ونعنى بشبه مستمر ol QuaSICONLINUOUS‏ تلك الليزر الي يمكن ان تنبض 
بصورة سريعة بحيث أن العين تشاهد حزمة مستمرة. وهذه بالتأكيد ULI‏ عندما 
يزيد المعدل الزمنى لتكرار النبضة عن 20112 . وتكمن الصعوبة في هندسة مصدر 
إثارة ململ (ملاتم) وفي ايجاد الطريقة الكفوءة لازالة الكمية الضخمة من الحرارة 
' الناشئة . 


وقد رأينا في حساباتنا في المقطع 4.3 › ان مايلزمنا لأثارة بلورة ياقوتية الى 
حد نقطة التكبير هو حوالى 3.8J/cm‏ من الطاقة الممتصة فى الياقوت ؛ وان 
S‏ الطافة Yd‏ عند هذا المستوى. ENS EY ge‏ يا تتا جه للتمويض 
ضد الاضمحلال الاضائي «GY‏ فيقدّر بحوا لي 1270w/em?‏ . وهذه الكمية من 
الطاقة (او القدرة) لاتشتمل على الطاقة الحولة الى اشعة متلاحة . وقد أشرنا Lag!‏ 
على ان الطاقة المبددة في مصباح الاثارة تكون اكبر بمرتبة عشرية او اكثر من 
الطاقة الممتصة من قبل الياقوت في نطاق امتصاصه الجيد . وبا ان المعدل الزمني 
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لازالة الحرارة يتحدد بمعامل التوصيل الحراري للياقوت ‘ لذلك يكون الحصول على 
تشغيل مستمر اسهل في حالة استخدام قضبان ياقوتية رقيقة وعند درجات حرارية 
تشغيلية واطئة . 


وقد تم بناء اول ليزر ياقوتية مستمرة في مختبرات بيل تلفون خلال فترة سنة 
واحدة بعد اختراع الليزر . وكان العنصر الفعال هذه الليزر المستمرة » عبارة عن 
مجموعة بشكل بوق pro‏ جدا tiny trumpet‏ من الياقوت الازرق والياقوت 
القرنفلى اللون ruby‏ . وكان قطر المنطقة الفعالة هو حوالي 0.6mm‏ وطوها 
حوا لي Lom‏ . ولقد حفظت هذه الجموعة في قارورة ديوار WS dewar flask‏ 
تشتغل عند درجة حرارة النتروجين السائل . وكانت هذه الليزر البوقية الشكل 
لنيلسن وبويل [39] » نصراً للبراعة الهندسية ولكن من دون الشيء الكثير من 
الاهمية العلمية او العملية. ٠‏ 


tal. 1964 7 ds‏ الباحثان Evtuhov & Neeland‏ في .مختبرات وت 
هيوز » موذج بسيط من ليزر ae Ligh‏ مانا + وقاذرة عل التتفيل المستمر فى 
درجة حرارة الغرفة. حيث يدور ماء التبريد مباشرة خلال الامطوافة 
الاهليليجية الحاوية على الياقوت في احد خطوطها البؤرية وقوس زئبقي في الخط 
البؤري الاخر . ويثل الشكل 4.24 #ورة فوتوغرافية لمثل هذا الليزر » والتي تبين 
كيف يت جع التجويف الاهليليجي . واما الابعاد المستعملة فهي SWS‏ : قطر 
الياقوت 2mm‏ » طول الياقوت ( والتجويف ) 25۳۳ » الاختلاف المركزي 0.4 
والحور الرئيسي هو ges 25mm‏ استخدام عاكس ols‏ ارسالية 1% 6 E‏ 
الوصول الى حد العتبة عندما 3 تجهيز القوس الكهربا ني بقدرة داخلة مقدار ها 
iS . 77‏ تم الحصول على قدرة خارجة مستمرة مقدارها 70mW‏ عندما أزيد 
مقدار القدرة الداخلة الى 200077 . وبعد فترة زمنية لاحقة» تم الحصول على 
خارج مقداره 2.4۷ باستخدام ليزر ياقوتية 73mm Ugh‏ مثارة بقدرة كهربائية 
داخلة مقدارها 508018 [41]. 


کا 3 انشاء نوعين مختلفين من الليزرات الياقوتية مستمرة ol 3 cd ll‏ 
اح تقريياً في الختبرات المركزية لسيمنس في ميونيخ . فقد Gürs tsi‏ [42] 
نظام اسطوافي اهليليجي لت عن الليزر المستمرة المصممة في ختبرات هيوز » 
وذلك بحجز BL‏ التبريد في حافظات شفافة تحيط البلورة الياقوتية والقوس 
الزئبقي . اما c [43] Röss‏ فقد انشأ ليزر مستمرة الموجة مستخدماً نظام اهليليجي 


14. 


شكل 4.24 صورة فوتوغرافية لليزر ياقوتية مستمرة . حيث تم تثبيت القضيب الياقوتي في النصف الايسر , 
وتم تثبيت القوس الزئبقي في النصف الاين . بينا تنعكس الاشعة من على السطوح الاسطوانية الصقيلة . 
(صورة : مختبرات بحوث هيوز) 


كا مبين تخطيطياً في الشكل 4.15 . ويظهر الشكل 4.25 رسا للمقطع العرضي 
لمكذا ليزر . Ge‏ يتبين من الرسم ob‏ هناك حافظة زجاجية تحيط بالبلورة 
الياقوتية والقوس الزئبقى . ويدور سائل التبريد في هذه الحافظة. اما المرآة 
الاهليليجية فقد تم قطعها من قالب.ذات زغانف تبريد » لكها تضمن السرعة في 
تبريد الحرارة المتولدة . واما ابعاد البلورة الياقوتية والقوس الزئبقي فتشابه تلك 


المستخدمة من قبل Evtuhov & Neeland‏ . وقد تم تسجيل كفاءة تحويل اعلى 
بعض الشيء هذا النظام مقارنة بالنظام الاسطواني الاهليليجي ]43 ,19]. 


واريد ان اذكر الآن » ob‏ الليزر الياقوتية مستمرة الموجه لاتجهز بخارج ليزري 
ثابت الشدة ؛ فخارجها الليززي Goyer‏ بصورة اساسيه الى التذبذبات المتراخية 
نفسها عالية التردد gly (oles)‏ تمت Gals‏ في ليزرات الياقوت النابضة . 


وفي | cde‏ التطبيقات e‏ لايم تشغيل الليزرات المستمرة والموصوفة هنا › بنظام 
الموجة المستمره . بل يجرى ا تحوير بطريقة ما تجعلها تنبض Jas‏ تكرار 10 الى 
lies « 100Hz‏ يتم بتضمين modulating‏ الطاقة الكهربائيه الداخلة للقوس 
الزئبقي » او بتحوير الخارج الليزري هذه الليزرات لينبض بصورة دورية بواحدة 
من الطرق التقنية » كتقنية G-switching‏ الموضحة في الفصل السادس . 
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شكل 4.25 نظام ليزري اهليليجي مع تبريد (After 8855 ]43[.( GL‏ 
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25. 


الليزراات Alco)‏ ذا تالز له توبات 


Four-level solid lasers \ 


5.1 مبادیء تشغيل الاربعة مستويات 
Principles of four-level operation‏ 


فلن ارف من اعتبار الليزر الياقوتية من أكثر انواع الليزرات الصلبة 
استعالاً > الا ان GEE‏ پال LE‏ » وذلك لانتهاء Yas!‏ المستحثة عند 
مستوى syed)‏ . وقد ole CRP‏ مثل هذا التشغيل يعتبر مثلافاً بالضرورة 
حيث يستوجب GË‏ مستوى امود من نصف عدد الذرات الفعالة eae‏ 
الحصول على الفعالية الليزرية » وهذا معناه اتلاف الطاقة المصروفة على اثارة كل 
هذه الذرات . وان الليزرات Ah Ei‏ تفلورها على اربعة مستويات يكنها 
الاشتغال بكفاءة اعلى . ويوضح الشكل 2.3 من الفصل الثاني » دورة تفلور باربعة 
مستويات . حيث تبداً الدورة التفلورية من مستوى الحمود e‏ اي المستوى 1 › ding‏ 
ترتفع الذرات عن طريق الضخ البصري الى المستوى 4 . وهنا يجب ان يكون هذا 
المستوى » اي المستوى العلوي e‏ عريضاً > كا هو الحال في الليزرات BI ols‏ 
مستويات . ويحدث انتقال سريع من المستوى 4 » ويكون epee‏ بدون celil‏ 
aod‏ الذرات الى المستوى 3 الذي يعتبر المبيتوى البيهيٌ للانتقال الليزري . والى 
حد الان » تشبه الدورة الليزرية باربعة مستويات تلك الدورة الليزرية بثلاثة 
مستويات . واما الخطوة التالية » فستختلف على ل جا وذلك لان الانتقال 
الليزري المستحث في الليزر باربعة مستويات › ON L‏ وهباشرة الى مستوى 
اهمود بل الى مستوى وسطي intermediate level‏ (المستوى 2( . وعموماً يكون 
هذا المستوى فارغاً > libs‏ السبب يمكن للفعالية الليزرية ان Ras‏ مع وجود عدد 
(ce‏ بسيط من الذرات في المستوى 3 . 


ويجب ان تمتلك المادة الليزرية الجيدة ذات الاربعة مستويات » GUS‏ امتصاصياً 
عريضا بصورة معقولة في منطقة ترددية تتوفر فيها وبصورة ملامة قدرة ضخ 
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كافية . وعلاوة على ذلك « يجب ان ALF‏ لمستوى e )2( Gar‏ يكون احتلاله خفيقاً 
sng gd!‏ عل wane bea gen‏ نينم الراك مصورة ag ss‏ ا ا 2 
واخيراً »> يجب ان $55 عمليات طبيعية سريعة تعمل على نقل الذرات المتهيجة 
من المستوى العريض (4) الى المستوى الضيق (3). وقد اظهرت الحسابات في 
المقطع 3.3 » sue ob‏ الذرات و اللازم تواجدها في المستوى 3 للتشغيل الليزري 
يتناسب عكسيا مع القيمة القصوى glo)‏ لدالة الشكل الخطي normatized jaall‏ 
A lineshape‏ غلية Lob Gls,‏ مع الاتساع الخطي linewidth‏ . 
وهكذا > تتناسب قدرة الضخ الدنيا اللازمة لتشغيل الليزر Law! ene‏ مع اتساع 
الانتقال 22-3 . ومع ان حسابات المقطع 3.3 قد تم اجراوها تحت oa‏ 
مقيدة fo‏ » الا ان الاستنتاج الذي ينص على ان قدرة الضخ تزداد مع زيادة 
الاتساع الخطي » هو بصورة عامة حقيقة liag. W‏ يفترض على Ol‏ يكون البحث 

عن المواد الليزرية باربعة مستويات تمل كر | على المواد ols‏ الانتقالات 3->+2 
الضيقة . l‏ 


وان المتاصر lee MEO‏ الصلبة باربعة مستويات هى ايونات الاثربة 
النادرة والاكتينات actinides‏ او ايونات العناصر الانتقالية الذي يتم زرعهم في 
بلورة رئيسية . ويعمل ا لجال البلوري على شطر splits‏ انحلالية المستويات المضاعفة 
Gls ABIL Gace + Shall og‏ امتصاضيا عريضا Lao‏ (المشوق !4+ 
ENR de deal‏ الذي يعتبر 
المستوى البدئ للانبعات انتج" 


وتتغير فجوات الطاقة energy gaps‏ بين المستوى 2 » والمستوى الحدي 
والستوق 1 (مستوى المود) من ايون eT opt EP‏ ء الا انها تكون في -العادة 
اقل من الفرق بالطاقة للمستويات 2 و 3 . واما مدى العمر lifetime‏ للمستوى 
2 . فيجب ان يكون قصيراً » Yy‏ سيحدث ظاهرة طبيعية مشاببة لظاهرة ايقاف 
الغطس Stopping-up ofasink‏ . وحتى يبد أ«الايتعاك الت > يتم تحديد 
احتلالية المستوى 2 بظروف التوازن الحراري المطبقة للمستويين 1 و 2 . ولكيا 
يبقى المستوى الحدي 2 غير محتل جوهرياً »> فمن الضروري ان يكون الفرق 
E-E,‏ أكبر من المقدار KT‏ . ولهذا » ob‏ درجة حرارة البلورة هي العامل 
الاول الذي يحدد امكانية انجاز الشعبية المعكوسة عند معدل ضخ معين ؛ مع العم 
ob‏ المعدل الزمني لضخ العتبة هو دالة لدرجة الحرارة . 
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وعلى الرغم من ان بعض ليزرات الاربعة مستويات يمكن ان تشتغل بصورة 
مستمرة › الا اننا نرى ob‏ معظمها يع تشغيلها بصورة متقطعة. ويم تهييجها بمصباح 
وميضي . واذا مااستلزم تجميد الليزر الى درجة النتروجين السائل » فبالامكان 
الوخد ام JSG peal USA‏ 65.1 ارا Gaile gary cle‏ يطل 
النهاية الضيقة من قارورة الثرموس dewar flask‏ . 


واختيارياً » يكن ان ترصف aligned‏ النهاية العنقية لقارورة الأرموس مع 
الخط Gps)‏ لاسطوانة اهليليجية Ky‏ يوضم المصدر الضوئي في الخط البؤري 
الاخ Stes‏ الطيف FW poland)‏ الليزرية يقير كن ol‏ الى De eT‏ 
تتفل خد ام مادو اة علي اقات :الراك اة A‏ وعد : 
بالاضافة لقوس الزينون . القوس الزئبقي ومصابيح التنكستون الغير متوهجة . 


٠ كان اكتشاف الليززات ذات الاربعة مستويات بعد وقت قصير من‎ ad, 
ght Ld اكتشاف.لسيزر الياقوت. فخلال عام 1960 لاحظ‎ ٠ 
518125 و‎ U* ابتعاثات مستحثة من ايونات‎ [1,2] Sorokin and Stevenson 
هناك عدداً‎ Ob المندمجة في بلورات فلوريد الكالسيوم . وقد تبين خلال العام التالي‎ 


Output 


Window 


Liquid oe Ee 
nitrogen 


Power 
supply 


Mirror 


. )77 K) ترتيب تجريي لليزر يتم تهييجها بصرياً وتبرد الى درجة حرارة النتروجين السائل‎ 5.1 JS 
4V ` 


آخر من ايونات العناصر النادرة يمكن استخدامها كمواد ليزرية في مجموعة متنوعة 
من البلورات الرئيسية . وعملياً » Se‏ استخدام كل ايونات العناصر النادرة في 
وسط معلوم او في آخر . واما الاطوال الموجية الليزرية النموذجية الناتجة من هذه 
الايونات فمبينة في الجدول 5.1 مع الاشارة الى اكثر المواد الرئيسية استخداماً . 
كا وتتغير الاطوال الموجية بعض الشيء بين بلورة واخری . كا ويمكن ايجاد 
الوصف التفصيلي للمواد البلورية الرئيسية والجداول الدقيقة للاطوال الموجية 
الليززية في العديد من المقالات الاستعراضية [3,4,5] . ' 


وتستخدم تقنياً معظم الانواع المهمة من Gly Ul‏ باربعة مستويات e‏ ايونات 
'النيوديميوم كادة فعالة . لأن ايونات النيودييوم ها القابلية ge‏ الفعالية الليزرية 
عند عدد من الترددات Gy‏ مجموعة متنوعة من البلورات ual‏ اضافة الى 
الزجاج . وقد تم الحصول على احسن النتائج مع ايونات Nd’‏ وهي مند ig‏ 3 
کأرنیت الالمنيوم واليتاريوم (Y; Al, O,,) yttrium alummum garnet‏ . 
ويمكن (ail‏ بناء ليزرات قديرة Jas‏ > تشتغل عند الطول الموجي 1.062 -1 c‏ 
من زجاج يحوي النيوديميوم . وهذه الليزرات تتنافس مع الليزرات 
الاو في معظم التطبيقات الي يستلزم فيها تصريف قدرة none‏ ضخمة . 


gigas وهي‎ (Co,Ni) الفلزات الانتقالية‎ by! استخدام بعض‎ ve 
الابتعاث‎ Gut » لانتاج ليزرات خاصة . ففي هذه المواد‎ ZnF, او‎ MgF, 
ob يعني‎ liag . phonon المستحث فقط عندما يكون مصحوباً بانبعاث فونون‎ 
جزةمنه الى حرارة والجزء الآخر الى‎ Uae » الذرية‎ Shed الفرق بالطاقة‎ 


ويعتبر الوصف المنهجي الشامل لليزرات الاربعة مستويات عملا صعباً وذلك 
لوجود العدد الضخم من wul‏ الممكنة مع تشكيلة من الايونات الفعالة المطمورة 
في مجموعة مختلفة من الشبيكات الرئيسية . كا ويعتمد بعض الشيء طول موجة 
الضوء المبتعث على البلورة الرئيسية وبعض الشيء على درجة الحرارة . ولكها 
نبقى مع الغرض المبتغى هذا الكتاب » ستنحصر مناقشتنا هنا .على استعراض 
المبادىء العامة وعلى وصف الليزرات باربعة مستويات ذات الاستخدام الاكثرء 
وخاصة تلك الليزرات الحاوية على النيودييرم STD ain‏ 
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بعض الليزرات الايونية الصلبة مع موادهم النموذجية الرئيسية . 


Note 


Pink ruby 
Red ruby 
Phonon-assisted 
Phonon-assisted 


Several nearby lines 
around 1.06 um. 

Several lines 

20°K and below 

20°K and below | 


Several nearby lines: 
host dependent. 
Several nearby lines 


Continuous at 20°K 


Wavelengths (um) 


0.6943 

0.7009, 0.7041 

1.75, 1.80, 1.99, 2.05 
1.62 

1.0468 

0.9142 

1.04-1.07 


` 1.84-1.39 


0.6969 
0.7083 
2.36 
0.5512 
2.05-2.07 


` 2.09-2.12 


1.61 

1.654-1.660 

2.69 

1:116 

1.91 

1.97 

1.0296 

2.41 

2.24, 2.51, 2.57, 2.61 


Typical host 


Sapphire 
Sapphire 
MgF», ZnF: 
MgF 2 

CaWO, . 
CaWO,, glass 


CaWO,, CaF», YAG, 


glass 
CaWO,;, glass 
SrF, 
CaF, 
CaF, 
CaF, 
CaWO,, CaMoO,, 
CaF, glass 
YAG 
CaWO,, CaF, 
YAG 
CaF, 
CaF, 
CaWO,, Ca(NbOs)» 


2 مطيافية ايونات الاتربة النادرة في البلورات 
Spectroscopy of rare-earth ions in crystals‏ 

لاذا lgl yo‏ الاتربة النادرة في بلورات ميه هليزرية جيدة ؟ يكن 
الاجابة عن هذا السؤال فقط على اسس معرفتنا لتركيب ايونات الاتربة النادرة 
وللافعال المتبادلة التي ist‏ محلها مابين البلورة الرئيسية وهذه الايونات . ويمكن 
هنا فقط ان نعطي موجزا تخطيطياً ونوعيا لهذا الموضوع . واما القارىء الذي 
يرغب في معررفة الوجهة الكمية لمطيافية الاتربة النادرة فنوصيه بالرجوع الى اععال 


كل من الباحثين Dieke‏ و Crosswhite‏ ]6[ . 


Ton 


Cr+ . 


Cr3+ 


Cott . 


Nit 
Prèt 
Nd?+ 

‘Nast 


Na+ 
Sm? 
Sm?+ 
Dy?+ 
Ho?+ 
1103+ 


Hot 
Ert 
Er? 
Er? 
Tm?2t 
Tm?+ 
Tm? 
Yb*+ 
Us 
03+ 
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يكون موقع عناصر الاتربة النادرة 3 الجدول الدوري بعد الفترة من العناصر 
المنتهية بالعنصر الرابع والخمسين » واعني به الزينون Xenon‏ . ففي هذا 
e pail‏ تكون shells ae‏ التي تمتلك اعدادها الكمية الرئيسية 2 » القم 
35251 مليئة LE‏ . واما الغلاف 2-4 » فتكون اغلفته الثانوية s » subshells‏ 
و2 و0 مليئة ؛ $ Lins‏ يكون الغلاف الثانوي 41 3 الذي باأمكانه اسكان 14 الكترون c‏ 
فارغاً LE‏ . وعلى الرغم من هذا « يكون الغلاف” 5 N=‏ قد اكتسب الكتروناته 
الثان 8 الاوّل التي SE‏ المدارات 55 و ص5 . وهكذا « وباستخدام التدليل الرمزي 
المعتاد > يكون التوزيع الالكتروني لعنصر الزينون مكتوباً كا يلي : 

. 2و1‎ 2s? كم2‎ 3s? 2و4 34° كم3‎ 4pf 4d!° 5s? 5p. 

وتمتلك كل العناصر الواقعة مابعد الزينون هذا التركيب الالكتروني » اضافة الى 
امتلاكها الكترونات : في المدارات 41 و54 و65 والى آخره . وتحدث الاضافة الاولى 
ليس ف المدارات الداخلية 4f‏ بل في المدارات الخارجية 658 . ويمتلك كل من 
السيزيوم والباريوم »> وهي العناصر التي تتبع الزينون » الكترون والكترونين في 
المدار 68 « على التوالي . . ويوضح الجدول 5.2 التركيب الالكتروني لعدد قليل من 
ذرات الاتربة النادرة الاوّل مع بيان häi‏ الالكترونات Sp 5s‏ لتركيب الزينون 
الكامل . 


جدول 52 
وق ects‏ جميع الاكتيالات الداخلية للأغلفة المليئة LE‏ 


N Element 4f 5s 5p 5d 5f 59 6s 


57 La 0 2 6 1 0 0 2 
58 Ce 1 2 6 1 0 0 2 
59 Pr 3 2 6 0 0 0 2 
60 Nd 4 2 6 0 0 0 2 
61 Pm 5 2 6 0 0 0 2 
62 Sm 6 2 6 0 0 0 2 


وتكون الفروق بالطاقة بين المدارات 4f‏ و54 » بصورة عامة صغيرة » و في حالة 
polis Vex‏ الاتربة النادرة » يكون توزيع الالكترونات بين هذه المدارات 3 حالة 
الهمود غير معروفا . 


Yes 


ويتكون الايون الثنائي التكافوٌ divalent‏ للاتربة النادرة عندما تمنح الذرة 
الكتروناتها البعيدة 68 . biy‏ ماتكون ogl‏ ثلاثي التكافوٌ trivalent‏ « فهدا يعني 
ob‏ الذرة قد فقدت الالكترون Sd‏ فيا اذا كانت تمتلك واحداً منهء والاء 
تكون قد فقدت Jasi‏ من الالكترو نات 41 . وهكذا > يظهر ob‏ الايونات الثنائية 
والثلاثية التكافوٌ للاتربة النادرة هي ابسط تركيباً من الذرات المناظرة ها . كا 
وتحوي هذه الايونات وهي 3 حالة الهمود » الكترو oe‏ 41 فقط اضافة الى غلاف 
الزينون المشترك Lu‏ . وحوى الجدول 3 عدد الالكترونات 4f‏ هذه الايونات 


مقرونة بالرمز ز الطيفي القياسي الذي يصف حالة اهمود للايون A‏ 


جدول 5.3 
الالكترونات 44 ومستويات ايونات الاتربة النادرة 
After Dieke and Crosswhite ]6[(‏ ( 


R?* RS 4f Ground-Level Symbol 
ae La 0 1 
La Ce 1 047 
06 Pr 2 3H, 
Pr Nd 3 04 
Nd Pm 4 574 
Pm Sm 5 EHsg 
Sm Eu 6 Fo 
Eu Gd 7 S74 
Gd Tb 8 "Fs 
Tb Dy 9 SHisg 
Dy Ho 10 Jf 
Ho Er 11 4Tisg 
Er Tm 12 Hs 
Tm Yb 13 Brg 
Yb Lu 14 1S0 


وان التعقيد الكبير لاطياف الاتربة النادرة ينتج من العدد الضخم للحالات 
gl states‏ تتلك الطاقة نفسها تقريبا . كا ونحصل على التوزيعات الايونية 
المتهيجة ذات الطاقة الواطئة » عندما يرتفع واحد من الالكترونات 48 الى داخل 
مدار فارغ من نوع 4f‏ او 54 . وبالنسبة لايون النيودييوم » قاما الباحثان 
Dieke & Crosswhite‏ ]6[ بعمل بعض السابات Loy‏ انه بالامكان الحصول 


Ye) 


3 من الانتقالات الممكنة . وبالنسبة لايون 


241 الطريقة على‎ ody 
توزيع‎ : 
. عداد هی 1994 و306 و 604 على التوا لي‎ TI 


السماريوم ee‏ »> تکون هذه 


Key‏ توضيح الاسلوب المتبع في تسمية مستويات الطاقة » وذلك بناقشة ايون 
.> حيث as.‏ هذا الايون GW‏ الكترونات في غلافه الثانوي 45 . وفي حالة 
امجيس EF‏ مدا رات هذه الالكترونات مرصوفة بحيث و يم جمع الزخم الزاوي 
GY (L) m‏ > 60-1 وخدة 'ذرية e‏ ويعير Ets‏ في العمود 
الاخير tide oe 53 Jyutt À‏ حقيقة كون 6 LE‏ سنيف :ان 1 aa‏ ادش کن 
السلسلة ا التقلدية » وهي : myers gylyHyGgyFyDyP‏ 
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JS‏ 5.2 مستويات الطاقة الدنيا لايون N4"‏ . ويدل اتساع الخطوط على مدى انشطار المستويات في الجال 
البلوري للبلورة (After Dieke & Crosswhite). LaCl,‏ 


واما اللف الذاتي Spin‏ للالكترونات الثلاثة فيرصف موازياً الواحد للآخرء 
مانحاً بذلك > وحدة اضافية من الزخم الزاوي » والتي » عند اضافتها بصورة 
متوازية d! antiparallel t Kas‏ الزخم الزاوي المداري » تعطي Gs‏ زاوياً كلياً 
مقداره units‏ > == - 6. واستناداً للقوانين الكمية في جمع الزخوم 
الزاوية » يكن ان نحصل من الجمع الاتجاهي للزخم الزاوي المداري 6# والزخم 
الزاوي GW‏ الذاتي 7 على القم الاربع التالية من الزخم الزاوي الكلي 


odd واما المستوييات المناظرة‎ . * ph و‎ h و‎ 4h و‎ gh 


* عندما نتكم عن الزخم الزاوي 21# نعني به متجه مقداره DA‏ + ۷1)1 
wer‏ 


القم فهي Tara 3 Taya 3 ‘Ly‏ و ‘Nisin‏ والاول o‏ هذه í aoa‏ 
“ul‏ من المستويات المتهيجة الأول للايون * ae‏ ييز هذه الات 
الحصول على مستويات متهيجة اخرى عندما نقوم باختيار مجموعة اخرى من 
PA‏ الزاوية le‏ ونين ان sess‏ بان هذه ak‏ هي ورت 


وتظهر الايونات التي تمنلك الكترونات تكافوٌ متساوية isoelectronic ions‏ « 
مثل Eu™ opty 8” oyl‏ « على الخط نفسه في الجدول 5:3 ؛ وتكون حالة 
همودهم متشابهة . ومع ذلك » لايمكن ان نستمر ونقول Ob‏ حالاتهم المتهيجة تظهر 
في الترتيب نفسه . وفي حالة الايونات الثلاثية التكافوٌ ( باستثناء (To‏ تعود كل 
المستويات الواقعة تحت 051 50,000 الى التوزيعات "4 . وتكون الانتقالات 
بين هذه المستويات محرمة حسب القوانين الانتقائية الاعتيادية. واما الاطياف 
المرئية ذات الخطوط الحادة الملحوظة على الاتربة النادرة الثلاثية والثنائية في 
البلورات فتنسب الى هذه الانتقالات الاعتيادية الحرمة › التي تصبح ممكنة من 
خلال فعل Jel‏ البلوري على الايون . وهذه الانتقالات » واعني 4۴س ]4 
تكون ضعيفة جدا مقارنة بالانتقالات المسموحة 4d‏ س dy . 4f‏ حالة الايونات 
الثنائية الموجبة dipositive‏ من الاتربة النادرة » تقع المستويات 50 4/7 في 
موضع ادنى وبدرجة معتبرة مقارنة لا موجود 3 نظا ها الثلاثية الموجبة التي 
Ake‏ الكترونات تكافوٌ متساوية. فمثلاً 3 ايونات Sm‏ « تمند المستويات 
4714 منحدرة الى cm!‏ 20,000 « وفي Dy** oy!‏ الى cm!‏ 16,000 . 
وان وجود المستويات من النوع Sd‏ '”/4 تعمل على تجهيزنا Cb pl‏ ثنائية ae‏ 
من الاتربة النادرة مع خطوط امتصاصية عريضة وقوية في المنطقة الي تكون فيها 
هذه الخطوط مفيدة بشكل خاص للضخ البصري . وعندما تنتقل طاقة الاثارة الى 
حالة متهيجة من المستويات 4f”‏ . تكون الظروف ade‏ للفعالية الليزرية وذلك لان 
الرجوع الى DE‏ الحمود ربا يحدث في سلسلة من الانتقالات 4۴ سه 4 » حيث 
تعمل خطوطها الضيقة على تسهيل عملية تحقيق حد العتيقا. 

وان الفوائد المذكورة lel‏ لايونات الاتربة النادرة SM‏ تيد بعض 


الشيء عن الواقع وذلك لحقيقة كون الشكل الثنائي للايون لايثل في العادة الشكل 
الاكثر Ijigi Za‏ من هذه الايونات . ga‏ عليه e‏ ويدون حيطة خاصة › سيكون 


yer 


ee a‏ فقول نع ا Gays‏ الكل الفا ى 
divalent form‏ . 


ويوضح الشكل 5.3 » lay‏ من مستويات الطاقة الوثيقة الصلة بالفعالية 
الليزرية في ايون SM‏ . وسبب وجود النطاق الترددى العريض فوق المستويات 
الليزرية في السماريوم ogy Samarium‏ الى المستويات I Sd‏ . ولايتوفر مثل 
هذا النطاق في ايون Nd?‏ > الذي تتم ae‏ هن خلال عدة مستويات من النوع 
gly 41"‏ تقع فوق المستوى د ۴ ٠‏ كا مبيّن في الشكل 5.2 . ويجب ان نعم ob‏ 
هذه الاشكال لم ترسم للمقياس نفسه . كا ويمكن تحليل خطوط *2143 الظاهرة هنا 
ال ee‏ المفردة على رسم تخطيطي بمقياس 
Í‏ 


ويتكون الطيف التفلوري لعنصر النيودينيوم Nd‏ المندمج في شبيكة بلورية › 
من كثرة من الخطوط المناظرة لختلف الانتقالات التي يكن ان تحدث فيا بين 
المستويات الثانوية BUI‏ من JE‏ هذه المستويات في الجال البلوري 
crystal field‏ .. ويمكن › تحت ظروف مناسبة» ا اعدد من هذه 
الانتقالات في ليزر ما . كا ويتغير انشطار المستؤيات F2‏ و c: fli‏ تغيير , 
بيئة Nd om!‏ . حيث يمكن هذه البيئة ان تتغيّر ليس فقط من بلورة رئيسية الى 
اغوي ل Ee‏ ايها ضمن البلورة الرئيسية ذاتها ؛ وان الطقم الناتج من" 
المستويات الايونية يعطينا في الواقع صورة أكثز تعقيداً le dy‏ ينشأ جزءاً من هذا 
التعقيد بسبب وجود ايون ثلاثي p‏ 3 شبيكة ثنائية التكافؤ . والخلل 3 
التوازن الموضعي للشحنة عند موضع احد ايونات النيودييوم المعطاة (Sec‏ معادلته 
بطرق مختلفة . فمثلاً في بلورة CaWO,‏ يكن sall‏ توازن الشحنة عن طريق 
استحداث فجوات كالسيوم او اوكسجين متخلل interstitial oxygen‏ او ازواج 

ايونات النيود يميوم Nd‏ . ويمكن التخلص Lal‏ من عدم التوازن 3 الشحنة 
enn‏ الكيمياوية وذلك يتم باضافة ايونات لفلزات قلوية احادية التكافوٌ الى 
البلورة . وقد جرت العادة على دمج فلز «Gols‏ الصوديوم bole‏ ¢ في داخل 
البلورة الرئيسية. لتبسيط تركيب المستويات لأيون GIL, Nd‏ لتقليل sus‏ 
الانتقالات الحتملة المتنافسة فما بينها . والطرق الختلفة في معادلة الشحنة Gop‏ الى 
انتاج اطياف مختلفة بعض الشيء والسبب لان كل ايون من النيوديميوم يظهر 
طيف معين ييز المجال البلوري الموضعي الذي يجد الايون نفسه فيه . ويكن ان 
نعلل سبب تييز هذه الانواع من التغيرات في الاطياف الى كثرة ماتم تسجيله من 
خطوط ليزرية لايون النيود يميوم Nd‏ . 
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شكل 5.3 مستويات الطاقة لأيون Sm?*‏ في بلورة CaF)‏ . كا يدل السهم الثقيل على الخط الليزري . 


ويستلزم تحليل اطياف النيوديميوم فحص العديد من العوامل اضافة الى وسائل 
ضبط تعادل الشحنة . كا ان التغيير في اتساع الخطوط وشكل الخطوط مع درجة 
الحرارة اضافة الى التغيير في تركيز ايونات oe «Nd‏ في حدود عتبة 
التذبذبات لجميع الخطوط . ويمكن ايجاد معلومات معتبرة عن هذه المواضيع في اعمال 
L.F.Johnson‏ ]3,7[ » الذي قام بدراسة اطياف Nd‏ في sue‏ من البلورات 
الرئيسية » وبشكل خاص بلورة CaWO,‏ « التي . كانت <تى اكتشاف العقيق 
الاحمر بالالمنيوم واليتاريوم » المضيف البلوري الرئيسي المفضل في ليزر النيود يميوم 
Nd‏ . 


Y'o 


Ge (Nd Gull Rey a eile a as وام"‎ 

تتشابه فيا بينها بعض الشيء من ناحية الظواهر التي تم تسجيلها عن اطيافها . 

ويجب ol‏ نتذكر بانه Ge‏ لو زرعت البلورة بعنصر واحد فقط من الاتربة 

PICS ALE ايونات الاتربة النادرة المزروعة ء‎ ae فهذا لايعني ان‎ «doll 

E حور ی‎ Gaal Gla ell ial eis E 

عبارة عن تراكب اطياف لأيونات ثنائية BIC‏ وثلاثية pI‏ موزعة في مواضع 
بلورية مختلفة . 


ويشابه تركيب pole‏ سلسلة الاكتين actinide‏ » عناصر الاتربة النادرة في 
تركيبها ؛ لذا فالمناقشة codec!‏ يمكن تطبيقها e‏ بعد اجراء جميع التغيرات 
gy pal‏ ي عضر التورانيود GEW play‏ ذات BI‏ 


3 ليزرات النيوديميوم البلورية 


Neodymium crystal lasers 


ان الحصول على GLOW‏ المستحث من ايونات النيوديميوم المزروعة في العديد . 
من الشبيكات الرئيسية Mess ac Lay! E‏ تنام ومين a‏ 
متكامل عن ليزر النيوديميوم . وبالاضافة لذلك . امكانية الحصول على قدرة عالية 
من النيوديميوم فها لو قورنت بمواد اخرى ذات اربعة مستويات . 


والبلورات TESI‏ المستخدمة في هذه الليزرات هي في الغالب CaWO,‏ و 
SrWO,‏ و Ca(NbO,), » SrMoO,‏ ۾ Als O (YAG)‏ و۷ مع تركيز من 
ايونات النيوديميوم cole‏ من 0.5 الى 2.0% * وقد شوهد في هذه البلورات » 
الابتعاث الليزري في ثلاث مجموعات من الخطوط تتمركز حول الاطوال الموجية 
4m, 1.06 50.914‏ 1.35 » على التوالي. ويبين الشكل 5.4 » الانتقالات 
المقترنة ,هذه الخطوط الليزرية . Cty‏ هنا ان نتذكر ob‏ المستويات المبينة في 
الشكل هي مستويات مضاعفة multiple‏ « وبناء عليه » Ob‏ الاشعة الليزرية تحوي 
عموماً مركبات Ligh‏ متعددة . وتعتبر المجموعة Hm‏ 905 يده# اسهل الجموعات 
الي يكن اثارتها . وقد يوجد بعض التغيير في الطول الموجي بين مادة رئيسية 
واخرى . فمثلاً في بلورات CaF,‏ و e STF,‏ يعمل الانتقال ‘Fy‏ س aa‏ 


* لسوء الحظ . تم Gur‏ المعلومات عن تراكيز النيوديميوم في بحوث اصلية تخص هذه الليزرات . 


et 


عل Gin Sled! Gaga‏ حول الخط um‏ 1.044 ع وهذا يختلف عن الخط 
m‏ 1.064 في البلورات المذكورة الاخرى . 


ويمكن تلخيص التجارب المكثفة التي اجريت مع ليزرات *02550,:2[0© كا 
يلي : يكون بالامكان Spat!‏ على الانبعاث المستحث في هذه الليزرات باستخدام 
الاشعة..المنبعثة من مصباح وميضي من نوع الزينون او باستخدام قوس زئبقي . 
ويحدث امتصاص اشعة الضخ في هذه الليزرات بعمليات إثارة الى مستويات طاقة 
متعددة ALS‏ المبينة قرب النهاية العليا من الشكل 5.2 . واما الطول الموجي 5 
هذه الليزرات الذي يحتاج الى اقل مقدار من طاقة الاثارة عند الدرجة الحرارية 
77K‏ » فهو الطول الموجى mM‏ 1.0654 . ويمكن Lal‏ إثارة هذا الخط عند درجة 
حرارة الغرفة » ولكن الخط الذي يحتاج الى اقل حد من طاقة العتبة عند درجة 
حرارة الغرفة يمتلك الطول الموجى ١ m‏ 1.058 . وعند الدرجة الحرارية & 77 » 
نشاهد فى الاقل اثنان آخران من الاطوال الموجية )1.064 و um‏ 1.066( 
يكون ‘F Dus Byam‏ سه Iun‏ واما طاقات العتبة في هذه 
الليزرات فتتراوح من 1 الى [7 . ويكن تطبيق المعلومات اعلاه على البلورات 
المعادلة بالصوديوم ؛ بين تختلف الاطوال الموجية W‏ في البلورات الاخرئ . 
حيث تكون طاقات العتبة اكبر مما ذكرناه وبصورة معتبرة . وتنتج الانتقالات الى 
المستويات BW Ty).‏ خطوط ليزرية عندما تشغل الليزر عند الدرجة الحرارية 
¢77°K‏ وتكون اطواها DAI‏ هى]1.337 و 1.345 و 20« 1.387 . وتكون 
حدود العتبة للخطيين الاوليين واطئة ؛ وهذا يعني ob‏ حد العتبة للخط الاخير 
يكون Uke‏ جدا . وتقع المستويات الحدية هذه الانتقالات بصورة تقريبية على 
ارتفاع cm"‏ 4000 من مستوى امود . bly‏ فيا يتعلق بالانتقال ر۴“ e‏ 
رو1“ e‏ الذي Gay‏ اشعاعه بطول موجى cm!) 9142 “A‏ 10,935( فيكون 
مستواه الحدي هو عبارة عن مستوى ثانوي sublevel‏ لمستوى همود الايون › 
واعني المستوى “Ty. GSW!‏ الذي يرتفع بمقدار hä 471 cm!‏ عن مستوى 
الهمود الحقيقي في JUI‏ البلوري . ويكون احتلال هذا المستوى الحدي احتلالاً 
جزئياً عند درجة حرارة الغرفة ؛ وهذا السبب يكون من السهل إنتاج الفعالية 
الليزريه عند الطول الموجي 91424 في بلورة مثلجة . وبصورة عامة » يعتبر 
انشطار المستوى ,روآ* كعامل مساعد وليس كعامل تأخير من وجهة نظر تقنية ليزر 
النيوديميوم › والسبب يعود الى كون هذا المستوى يعمل على توسيع النطاقات 
الامتصاصية c‏ ما يجعل عملية ضخ الطاقة لليزر النيودييوم عند درجة حرارة 
الغرفة اكثر فعلا مما هي عليه عند الدرجة الحرارية 771 ٠‏ 


واما الصعونة التي نصادفها في معادلة الشحنة داخل بلورة  CAWO,‏ فيمكن 
تجنبها > وذلك باحلال ايون Na?‏ محل ايون فلزي SW‏ التكافۇ . Sey‏ ان 
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شكل 5.4 مستويات ومجموعات الخطوط الليزرية لعنصر النيودييوم Nd‏ في البلورات . ويثل كل مستوى 
مدن > مجموعة من المستويات المتقاربة Nae‏ 1 


يحذث Ju‏ هذا الاحلال في بلورات من النوع : LaF,‏ و ;¥0 و Gd,O;‏ 
كارنيتات اليتريوم 3 واهمها كارنيت الالمنيوم اليتريوم 211193112101 Yttrium‏ 
garnet —‏ حيث تتلك هذه البلورة (ويرمز لها بالرمز (YAG‏ التركيب 
0هر . ولقد ازاحت هذه البلورة كل«اواع ألبلورات الرئيسية المستخدمة في 
ا التقنية لليزر النيود يميوم : والسب y‏ ذلك يعود الى ان هذه البلورة 
onl‏ فوائد عد يده تفوق بلورة تنکستیت الكالسيوم 4 تلك البلورة الي كانت تعتبر 
البلوزة Mail) GoM‏ عل E place! fap‏ شود تن > واا ارال * 
ua‏ الصلة بموضوعنا هذا فهي ١ JW‏ 
. إن اتساع الخطوط التفلورية للنيوديميوم في ال YAG‏ يساوي ثلث اتساع 
a‏ التفلورية في بلورة WO,‏ 08 . 
2. ان النطاقات الامتصاصية قرب المنطقة ARD‏ (المستويات 
Fs s ‘Fyn‏ و sch d es ot (Fi.‏ بعامل ee‏ 
3. تمتلك الكارنيتات ae garnets‏ بصرية وميكانيكية احسن من 
بلورات Ca WO,‏ ` 
yA‏ 


وكنتيجة oib‏ الخواص اللائمة » تم الحصول على تذبذبات مستمرة من قضيب NG‏ 
YAG -‏ « طوله 3cm‏ عند درجة حرارة الغرفة وباستخدام قدرة مقدارها 
360W‏ تدخل الى مصباح الاثارة الذي من نوع تنكستن . بينا يستلزم التشغيل 
المستمر للليزر من النوع Nd‏ - ,081870 وتحت الظروف نفسها » الى ثلاثة 
العاف هذه القدرة تقريباً . dacs,‏ ليزر YAG = Nd?‏ : على الانتقال 
ر۴“ س ‘Fin‏ س وبطول موجي مقداره 1.0648Hm‏ عند درجة 
حرارة#الغرفة وبطول موجى مقداره m‏ 1.06124 عند الدرجة الحرارية77°&K‏ . 
کا Key‏ استخدام انواع اخرى من الكارنيتات كمواد رئيسية Wie‏ انها TEY‏ 
الفوائد نفسها كا هو JUI‏ مع YAG‏ ]8[ 


11,502 cm7? 
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2146 
2111 لا 
2029 
2001 للا 


شكل 5.5 تركيب مستويات النيودييوم ‘ Fin‏ و “I‏ في بلورة الياك YAG‏ . ( وتظهر الانتقالات 
التفلورية في المنطقة m‏ 1.064 بشكل خطوط شاقولية ؛ بيب تظهر الخطوط الليزرية كخطوط ثقيلة . مع pall‏ 
of‏ القم المبينة للطاقات فوق مستوى امود »> صحيحة عند الدرجة الحرارة (300K‏ 


ويبين الشكل' 5.5 » الخطوط التفصيلية لستويات الطاقة old‏ الصلة لأيون 
Nda‏ في YAG‏ . حيث يتبين تراكيب المستويات Fy‏ و ر1“ . ولأن 
الانتقالات gl‏ تحدث wh‏ المستويات الثانوية oib sublevels‏ الجموعات c‏ 
تكون مسؤولة عن الاشعة الضرورية من الناحية التقنية gly‏ تشكل اطواها 
الموجية عنقود حول الطول الموجي Hm‏ 1.06 . ومن المعلوم Ob‏ اهم الانتقالات 
التفلورية يبدأ من احد المستويات ررر۴“ » Gilly‏ يبعد بمقدار 886۳١"‏ عند درجة 
حرارة الغرفة . کا Ges‏ هذه الانتقالات عند المستويات الاربعة الواطئة من 
۲۰۹ 

م/4١‏ الليزرات 


مجموعة المستويات Ti‏ التي تنشطر الى ستة طرق انتقالية . وحينئذ يكن ان 
صل ase‏ .عل القذيديات اللورية اق ابلاط الط 1 هين "الطول اموي 
يواه 10648 وق دواجة جرازة «القرفة + بسنا ghey‏ عفد aN deja‏ 
77K‏ الخط الطيفي 2 عند الطول الموجى m‏ /1.0612 . واما السبب الذي 
DI Goh‏ هذه الازاحة في الطول الموجي مع درجة الحرارة فيكمن في حقيقة كون 
التراخ ly» relaxation‏ فها بين المستويات الثانوية ۴“ . ولذلك » وعند 
الدرجات الحرارية الواطئة » يتواجد عدد قليل نسبيا من الايونات فالمستوى 
الثانوي العلوي . وبالطبع » يفضل مثل هكذا تركيز , الخط الطيفي 2 . بينا عند 
درجة حرارة الغرفة » تزداد شعبية المستوى العلوي وعندئذ تكون الفائدة للخط 
الطيفي 1ء لامتلاكه معدل انتقال زمني اضخم . وقد سبق وشوهدت مثل هكذا 
ازاحات في بلورات LaF,‏ « حيث يكون انفصال المستويات العلوية اقل مما هو في 
بلورة YAG‏ [7]. 


4 ليزرات النيودييوم الزجاجية 
Neodymium glass lasers‏ 


لقد اشتهر oel‏ النيودييؤم Cue‏ اظهاره GELS!‏ مستحثة في حالة تواجده 
bay‏ في الزجاج . على الرغم من أنه ليس الايون الوحيد من الاتربة النادرة 
الذي يكن استخدامه في yal‏ سالا تم ههن الناحية التقنية » يكن اعتبار 
الليزر الزجاجية للنيوديميوم sue Bh lille‏ التي یکن ان تنافس ليزر 
الناقوت. G‏ التواخي. Ms! Lieb!‏ یریت BAS US‏ من الطاغة 
الاشعاعية في داخل حجم صغير وفي فترة زمنية قصيرة . او في تلك التطبيقات 
التي تستلزم انتاج نبضة قصيرة وقوية وبشكل حزمة مسددة collimated beam‏ . 


lems‏ تستخدم ليزرات النيودييوم البلورية كادوات مهمة في le‏ البحث 
العلمي فقط « WE‏ نرى ob‏ اضخم واقوى ليزرات النيوديميوم هي من النوع 
الزجاجي . ولقد تم اكتشاف هذا النوع من الليزرات في عام 1961 وذلك عندما 
جح الباحث Snitzer‏ ]9[ في الحصول على انبعاث مستحث باستخدامه تراكيز من 
النيوديميوم Nd"‏ تتراوح من 2% الى 6% igu‏ مع مجموعة مختلفة من الزجاج » 
اهمها زجاج الباريوم التاجي barium crown glass‏ . وقد تم تصمم ليزرات 
النيوديميوم الزجاجية الأول من GUI‏ رقيقة thin fibers‏ قطرها 0.03cm‏ 
وطوا يتراوح من 1 الى 7.5620 . ومن ثم cube‏ هذه GUY‏ بزجاج اعتيادي 


الفا 


الواحد سنتمتر. ويكون عمل وتصنيع قضبان زجاجية ضخمة اسهل من عمل 
القضبان الياقوتية 4 liba‏ السبب تفضل مادة الزجاج بالنيود يوم 3 الليزرات الي 
يكون غرضها الرئيسي تصريف انفجارات ضخمة من الطاقة large bursts of‏ 
energy‏ . وقد تم cl‏ ليزر نيوديميوم بطول 2m‏ وقطر 38mm‏ » فكان بأمكان 
هكذا yal‏ ان تصرف 50001 في نبضة واحدة . وتعتمد الطاقة الكلية التي يمكن 
توفرها 3 نبضة تفرد في ليزر النيودييوم الزجاجية › على حجم الليزر des‏ 
نوعية الاثارة . فمثلاً یکن الحصول على خارج ليزري مقداره UA 100J‏ من 
ليزر حجمها 10cm!‏ [10]. 


ويتم تهييج الليزرات الزجاجية عن طريق أنابيب وميضية من الزينون . وقد تم 
بالفعل تصمم عدد من الأنابيب الوميضية (reves‏ لتهبيج الليزرات الزجاجية 
الضخمة . 


ويختلف الخارج الليزري من ليزر زجاجية عالية القدرة عن خارج ليزر بلورية 
معالجة بالنيودييوم Ubly‏ القدرة فياعدة نواحى . فمثلاً OSS‏ القيمة القصوى 
للأشعة المنبعثة من الليزر الزجاجية بحدود الطول الموجي 22 1.06 » ويتد 
الطيف بصورة عامة على مدى منطقة أكثر اتساعاً من تلك المنطقة المميّزة للليزر 
البلورية . كما ويعتمد الأتساع الفعلي للمنطقة الطيفية على تصمم الليزر كجهاز مكبر 
وعلى درجة الاثارة. ؤيبين Spt SOV I‏ الاساع الليفن. JE‏ 
غوذجية . ومن الألوف ان نشاهد خطوط طيفية باتساع يفوق 100A‏ في ليزرات 
النيودييوم الزجاجية عالية الأثارة 


ويمكن ان نشاهد في القدرة الخارجة من ليزر النيوديميوم الزجاجية » leg‏ 
مسمارية spikes‏ غير منتظمة اضافة للتذبذبات المنتظمة . والليزرات GI‏ يتكون 
خارجها الليزري من نتوءات عشوائية التوزيع » تنتج مجاميع من الخطوط SoU)‏ 
تنتشر على مدى فترة الطول الموجي الموضحة في الشكل 5.6 . واما تلك الليزر التي 
تعطي تذ بذ بات مضمحلة > فيتكون خارجها الطيفي الذي يقع his‏ فوق حد 
العتبة » من نطاق مفرد اتساعه عدد قليل من الأنكشتروم . وكلا عملنا على تشغيل 
هذه الليزر بقوة اكثرء يزداد هذا النطاق بالشدة » ولكن ليس بالأتساع ٠‏ ومع 
Ayre |‏ في زيادة قدرة الضخ » تظهر نطاقات جانبية على كل جانب من النطاق 
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شكل 5.6 الاتساع الطيفي في ليزر النيودييوم الزجاجية كدالة لقدرة الضخ . وهو عبارة عن قياسات للباحثك 
Snitzer‏ ]10[ على ليزر زجاج الباريوم التاجي مع و0 wt 96 Nd,‏ 6 . 


المركزي » وتكون مزاحة بقدار 8۸ تقريباً . وكلا ازدادت قدرة الضخ اكثرء 
تحركت النطاقات الجانبية bate‏ عن النطاق المركزي . ومع الأستمرار بزيادة 
الضخ نحو الأعلى » تظهر مجموعات اضافية من الأنطقة الجانبية تتحرك بعيداً عن 
المركز مع زيادة القدرة 3 


وان تفسير اطياف ليزرات القدرة هو عمل معقد جداً والسبب في ذلك هو 
حقيقة كون التسجيل الفوتوغرافي GW‏ عن طريق المطيافية الأعتيادية يعمل على 
تسجيل الطاقة الكلية المتوفرة في مناطق ترددية مختلفة خلال الومضة الكلية ؛ أي 
انها لاتعمل على تسجيل التغيير الزمني خلال الومضة . وقد ظهر بواسطة مطيافية 
التحليل الزمني على أن التركيب الطيفي لليزر النيوديميوم الزجاجية » يتغير ضمن 
الومضة الواحدة . Ley‏ في حالة الليزر ذات النتوءات العشوائية » فان خارجها 
الطيفي يتغير من نتوء الى نتوء آخر . واينا تواجدت الانطقة » فانها كا تفعل 
الليزر Old‏ التذبذبات المضمحلة » فان الأنطقة المتجاورة لاتشع في of‏ واحد. 
وتدل المتسلسلة الزمنية على احتراق ثقب is burned‏ 22016 في احد أجزاء 
الطيف » يرافقه ازاحة الأنبعاث الى جزء ole‏ 


ولقد تم أيضاً الحصول على تشغيل ليزر النيوديميوم الزجاجية في الأنتقال 
و,,#“سلسىه رو1“ » الذي ينتج أشعة Usb‏ الموجي 91804 ds:‏ الأنتقال 
ي, ,48 سے ررو,1“ الذي ينتج أشعة بطول موجي 253 1.37 . وكا هو JUI‏ 
في ليزرات النيودييوم البلورية ¢ يعلمد تشغيل الليزر 3 هذه الانتقالات على wo‏ 
duis‏ المفضل h > ‘F‏ وذلك يتم باختيار ملام من مرايا ذات 


Ai 


skel‏ ترددي frequency - dependent mirrors‏ . وعلاوة على ذلك « يجب 
تبريد الليزر الى الدرجة الحرارية 77K‏ قبل امكانية الحصول على الخط الطيفي 
9180°A‏ . 


وتكون عملية الحصول على االتشغيل المستمر لليزرات: النيودميوم الزجاجية 
le cael‏ هي عليه. في الليزرات البلورية والسبب في ذلك هو معامل التوصيل 
الحراري الواطىء للزجاج . ولكن يكن الحصول على التشغيل المستمر في قضبان 


زجاجية ذات اقطار صغيرة وهذا يمكن حی عند درجة حرارة الغرفة . 


وان الفوائد الرئيسية للزجاج كمضيف ليزري تكمن في قابليته على التكييف 
من ناحية الحجم والشكل والنوعية البصرية الممتازة . بالاضافة الى وجود مرونة في 
بعض الخواص الفيزياوية . وخاصة في معامل الانكسار الذي يمكن تغييره من حوا لي 
5 الى 2.0 MEUM,‏ النوع اللاتم من الزجاج . كا ويمكن ضبط معامل 
التغيير Gils!‏ لعامل الانكسار لكا hat‏ على فجوات بصرية 
optical cavities‏ مستقرة حرارياً . 


واما المضار الرئيسية للزجاج فتكمن في causi‏ معامل التوصيل الحراري 
الذي يفرض قيود معينة Seated ge‏ المستمر أو على التطبيقات التي تستلزم 
معدل زمنى dle‏ من التكرارية high repetition rate‏ . 


وتنتج المضيفات الزجاجية خطوط طيفية أعرض من ما تنتجه المضيفات 
البلورية . وهذا يجعل الصعوبة أكبر في تحقيق حد العتبة والسبب يكمن في حاجتنا 
الى معامل تحويل أضخم ليعوض عن القيمة القصوى الواطئة لدالة الخط الطيفي . 
وكن: خر يعتبر التعريض العام للأتساع الطيفي مفيداً لأنه يساعد fa‏ 
امتصاص الجزء الأكبر من أشعة الضخ . كا ويفيد الخارج الطيفي العريض 
للليزرات الزجاجية في التشغيل المعروف mode-locked wl‏ والنبضة العملاق 
giant-pulse‏ الي تعمل على انتاج سلسلة نبضية تتخللها مسافات متساوية » وفترة 
cli,‏ النبضة الواحدة منها حوالي sec‏ 1077 (انظر الفصل السادس) . 


pak‏ اللات البلورية والليزرات الزجاجية مكملة بعضها البعض » مع 
تفضيل استخدام الليزرات الزجاجية 3 التشغيل النبضي ذات الطاقة العالية G‏ 
وتشغيل الليزرات البلورية لأنتاج الموجات المستمرة والتطبيقات الي تستلزم 
معدلات تكرارية زمنية عالية . 
vir‏ 


5 المواد الليزرية الحساسة (الحفزة ) 


Sensitized laser materials 


ان المضار المعروفة في الليزرات الأيونية ذات الأربعة مستويات هي استغلاهم 

غير الكفوء للطاقة الأشعاعية الساقطة عليهم . والسبب هو ان طيف أي واحد من 
أيونات 551 & النادرة يغطي فقط جزءاً (ae‏ من المنطقة المرئية ومنطقة قرب 
تحت الحمراء » بين) تعمل مصادر الضخ على تجهيز الطاقة البصرية بصورة ملائة 
في معظم المناطق البصرية . وهكذا نرى » ob‏ الزجاج أو البلورة الحاوية على 
أيوناك أحد اعناصر الأتربة النادرة تكون شفافة لمعظم أشعة الضخ . اما اذا 
تواجد انواع عديدة من أيونات: "الأتربة النادرة في نفس البلورة » فعندئذ ستغطي 
انطقتهم الامتصاصية غير متشابكة 8 بصورة عامة » منطقة 
أوسع من الطيف ©« وستكون البلورة قادرة على و حصة أكبر من الطاقة 
الاشعاعية الساقطة حوها من مصدر co‏ . وبعدئذ ستكون المشكلة كالا تي : 
هل بالامكان تركيز الطاقة في واحد أو في عدد قليل من الخطوط الليزرية » أو 
هل بالأمكان ان نحصل على مجموعة من الخطوط الليزرية الضعيفة التي يمكن 
تشغيلها بصورة مستقلة في البلورة نفسها ؟ 


وان ظاهرة التفلور الحفز في البلورات الحاوية على أكثر من نوع واحد من 
الشوائب كانت معروفة لبعض الوقت . فقد استعرضت هذه الظاهرة امكانية نقل 
BL‏ الأثارة من Gael‏ الشواتت Gel dl,‏ وليس بواسطة انبعاث ضوف من 
شل القتاكية الاو ل وامتصاصه مخ Qh « cgi SOM‏ أيضا Gaol‏ العملية 
اللاشعاعية » تلك العملية التي تتضمن بعض الترابط coupling‏ مع ذرات الشبيكة 
البلورية . ونرى في الحالات التي تنتقل فيها الطاقة: بهذا الشكل » ob‏ الفروق 
البسيطة بالطاقة بين تلك المستويات المتوفرة 3 النوعين من الشوائب يمكن أن تعبر 
عن طريق تبادل الفونونات phonons‏ ؛ واعنى بذلك » بواسطة طاقة الاهتزازات 
الشبيكية . فالامتصاص للطاقة البصرية MBL‏ ميقل أحد الايونات » وانتقاله 
Sod‏ ثم اعادة انبعاثه في شكل تفلور من قبل ايون من نوع اخر هو مایسمی 
بالتفلور الحفز oy I . Sensitized fluorescence‏ الذي يمتص الطاقة ومن ثم 
يعبرها الى الايون GUI‏ يسمى مستثير jad!‏ 562511261 ؛ والايون المستم للطاقة 
يدعى بالمنشط activator‏ . 


ويجب ان نذكر بأنه عندما تتواجد ايونات الشوائب في البلورة بتراكيز 
ضخمة » تحدث عندئذ ظواهر تعاونية ؛ مع العم ob‏ الطيف الانبعاثي والطيف . 


للف 


الامتصاصي للبلورة هو ا يس ptl‏ الجبري لأطياف البلور ات الحاوية على Ox!‏ 
منفرد من ايونات الشائبة . وكنتيجة للتعاون بين الازواج من الايونات 2 تظهر 
الخطوط الطيفية التي تسمى بخطوط القمر الصناعي 'A) N,‏ 7041) و "A) N,‏ 
9 في الياقوت الاحمر . ولقد اتبعنا في المناقشة التي ستتم شنا :طريقاً (eres‏ 
like‏ ان pad‏ انفسنا في الحالات التي تكون فيها التأثيرات التعاونية بين ازواج 
الايونات صغيرة بحيث يمكن Ukl‏ على اساس توا جد الايونات بتراكيز قليلة او 
على اساس كون قوى الافعال المتبادلة بين الايونات المتجاورة صغيرة . 


وقد تم استخدام ظاهرة التفلور eel‏ او ظاهرة الطاقة المنتقلة بين ايونات 
ذرات Vol «ta‏ في عام 1963 » كواسطة لتقليل التشعيع اللازم اي 
الليزرية في ايونات الثاليوم thulium‏ واطولميوم holmium‏ . ولقد استعرض 
جونسون ومساعديه [11] في obes‏ بيل تلفون » على ان انبعاث الخط التفلوري 
154m‏ في gali Tm™ og!‏ في بلورات CaMo O,‏ يقوى ويتعزز عندما 
يضاف تركيز قليل من الاربيوم erbium‏ الى البلورة عند التحضير . وقد كانت 
النسب التالية. من الشوائب »> Er 5-(0.25%) Tm‏ )0.75%( بشكل جعل 
الطيف الامتصامي للبلورات الحاوية على كلا النوعين من الايونات يشبه ببساطة 
الطيف الناتج عن تراكب الاطياف الامتصاصية الناتجة من بلورات تحوي نوعاً 
Tisis‏ من هذه الشوائب . وفوق كل ذلك › يزداد انبعاث الاشعة التفلورية للثاليوم 
12 والسبب هو الطاقة الممتصة عن طريق الاربيوم erbium‏ الذي يقلل 
ويخفض حد العتبة اللازم لتحقيق التذبذبات الليزرية عند 77K‏ بعامل .مقداره 
3 . ويحدث انتقال 3 الاثارة مشابه لما سبق 3 بلورات CaMo O,‏ المعالحة 
شوائب Er‏ )0.75%( و (0.50%)HO‏ . ویقوی ويتعزز تفلور الهوليوم بكثرة عند 
وجود الاربيوم معه والسبب في ذلك هو انخفاض الطاقة اللازمة للتذبذبات الليزرية 
عند الدرجة الحرارية 77K‏ بعامل تله 2 LE‏ 


وبعد النجاحات الاولية في استخدام بلورة CaWO,y‏ » كبلورة رئيسية » وجد 
انه بالامكان الحصول على انتقالات في طاقة الا للف ورات رئيسية اخرى . 
وكمثال لذلك ٠‏ يعتبر كارنيت الالمنيوم اليتريوم (YAG)‏ والزجاج بشكل خاص 
مواد رئيسية PR‏ ملائمة في الليزرات التي تستخدم مجاميع متعددة من ايونات 
الاتربة النادرة [5,10,12] . ففي مثل هذه المواد » تنتقل طاقة الاثارة من Er‏ و 
Yb‏ و Hod! Tm‏ › ومن Nd‏ الى طلا . وبامكاننا الحصول على ليزر بكفاءة 
عالية وذلك باستبدال الثلاث ذرات من اليتريوم في YAG‏ بالتشكيلة التالية 
Tm), Hogos‏ 51,5 وورلا. وعندئذ يحدث التذبذب الليزري في خطوط الطوليوم 
الطيفية : 2.123 و" + 2.129 عند الدرجة الحرارية 77K‏ . ولقد تم الحصول 


yio 


عند هذه الدرجة الحرارية على خارج مستمر بقدرة 15579 مع اثارة متميزة 
تستخدم 300W‏ كقدرة داخلة لمصباح من التنكستن [12]. وقد حققت هذه 
الليزر كفاءة أكبر بمقدار 596 من كفاءة ليزر تستخدم ايون منفرد . 


ويعثير ا وكسيد الاربيوم ( و0 (Er,‏ بلورة مضيفة مهمة 3 الليزرات الي 
تستخ دم تفلور Tm**, Ho** ol Sel‏ . ولقد Liss‏ ابا E‏ 
ab Soffer and Hoskins‏ يكن اعتبار ايؤنات Ert‏ للبلورة الرئيسية 
كواسطات intermediaries‏ كفوءة Tee‏ لعملية ضخ الاثارة لمنشطات الاتربة 
النادرة الاخرى [13,14]. کا ويمكن بسهولة استبدال ايونات Ert‏ بايونات 
Tm* ,Ho** 1‏ 3 أوكسيد الاربيوم حيث تمتلك هذه tangas obey VI‏ نصف القطر 
Gy VI‏ نفسه . ويمتلك الأربيوم lous‏ من الانطقة الامتصاصية القوية في المنطقة 
الي تتوفر فيها مصادر الضخ البصري . وقد تم عملياً اثبات انتقال الطاقة من 
الانطقة الواقعة قرب الاطوال الموجية 0.49و0.53و0.66و0.81و0.95و 
طن 1.5 5 وبال ضافة لذلك › الحصول على كفاءة ممتازة من بلورات و0 151 
الليزرية بتجهيز طاقة مقدارها ST‏ كداخل للمصباح الوميضي الحلزوني من الزينون 
المستخدم لاثارة بلورة طوها 12mm‏ عند الدرجة الحرارية Ula -77K‏ الطول 
امو جي جارج ليزر Tm‏ هو Hm‏ 1.93. وفما بين هذه المواد الزجاجية الليزرية الي 
تشتغل بنقل الاثارة » تمت دراسة مجاميع الايونات Yb‏ وو Er‏ بشيء من 
التفصيل ]10[ . ويحدث انتقال الطاقة هنا من Nd‏ الى ط۷ ومن Yb‏ الى Er‏ . 
فعند اللحظة الاولى.ء نحصل f‏ انبعاث ايون Yb‏ باطوال موجية هي 
الموجي 1.544#m‏ > وم ME ne‏ الحصول Be‏ تحسينات تذكر 3 كفاءة 
هكذا ليزرات a a‏ ليخ من الا يونات والزجاج 0 باستثناء aon‏ 
5 ليزرات MA‏ مع aul‏ اليورانيل ae (UO, Uranyl‏ ال 
sensitizer‏ « ومع النيوديميوم او اليوربيوم europium‏ كمنشطات activators‏ 
]16 15[ . 


GS‏ الختام e‏ را يكون من المفيد ان نميد مرة ثانية هاا تقال الطاقة 
بين الايونات الختلفة . فمثل هذا الانتقال يحدث عندما Gay‏ الايون الاول اشعته 
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الاثارة الى طاقة تحريكية للجزيئات BL)‏ حرارية) . وعملياً » يمكننا ان نحدد 
اية الاثنتين هي المتغلبة › آلية الطاقة الاشعاعية او الا اشعاعية وذلك باستخدام 
الطريقتين التاليتين 3 أولا 6 Lease‏ استخدام مر سح بصري ملام ومن ثم اثارة 
فقط الايون المسمى بايون مستثير الحفز Sensitizer‏ » ويتم هذا باستخدام T3‏ 
رقيق بصريا كمثل طبقة رقيقة من المسحوق . وبسبب هروب الاشعة التفلورية في 
جميع الا تجاهات » فان اثارة المنشط activator‏ في هذا النظام تنتج بصورة كبيرة 
عن طاريق ا#نتقال اللا اشعاعي . ثانياً » بامكاننا قياس المعدل الزمني JEW‏ 
التفلوري لمستثير الحفز في حالة وجود ages pues‏ شط ual Ob tiers.‏ 
الزمني. للانحلال التفلوري BY‏ بالانتقال الاشعاعي للطاقة » بين) الانتقال اللا 
اشعاعي يقصر مدى العمر التفلوري في مستشير الحفز. وعلى الرغم من ان هذه 
القياسات صعبة نسبياً وتتضمن تعليلاتها الكمية العديد من التعقيدات › الا انها 
تدل وبوضوح على انه 3 المواد المذكورة اعلاه )2 يكون انتقال الطاقة فيها من 
النوع اللا اشعاعي . 
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Oy hel ولي رارض‎ 


Giant-pulse generation and amplification 


6.1 مبادىء تقنية ال Q-Switching‏ 


يعد النبظان xe‏ هگلم في الليرر عامل ازعاج كبير في كثير من التطبيقات 
العملية » وبشكل Gol‏ فى Jle‏ المواصلات communications‏ « حيث يكون 
لعامل التوقيت والسيطرة فل دالة الشدة intensity envelope‏ اهمية بشكل 
خاص . ولحسن الحظ e‏ يكننا ان gæt‏ هذه الاضطرابات وفي الوقت نفسه ان نزيد 
وبصورة كبيرة » الشدة القصوى وذلك بتنظم السيطرة على عملية اعادة التوليد 
g regeneration‏ الليزر . وقد اقترحت هذه الطريقة في السيطرة Yal c‏ من 
الباحث Hellwarth‏ [1] . وتم اهيدا عن طريق فصل (ابعاد ) العاكسات عن 
البلورة الياقوتية ومن ثم ادخال مغلق shutter‏ سريع بين البلورة الياقوتية واحدى 
العاكسات . فعندما يكون المغلق مقفلا : > نستطيع بناء وتجميع الإثارة في الياقوت 
الى درجة عالية فوق حد العتبة مقارنة فما لو كان المغلق hig «lika. bgi‏ 
المغلق مقفلاً Go‏ تصل الاثارة مستوى عالي؛ وعندما يفتح » تنجمع الاشعة بصورة 
سريعة وتفرغ كل الاثارة الفائضة في زمن قصير جداً . وتكون شدة النبضة القصيرة 
الناتجة » كبيرة تفوق تلك النبضة الناتجة من ليزر اعتيادية وميضية بعدة مراتب 
عشرية . وبسبب قدرة النبضة الفائقة » تدعى الومضة AALS‏ ,هذه الطريقة بالنبضة 
العملاق giant pulse‏ . 


وقد Ly‏ في المقطع 3.1 . ob‏ الليزر تصل عتبة التذبذبات عندما تصل قيمة 
المقدار ج › واعني التكبير لكل وحدة الطول 3 القيمة التالية 
a = y/L (1.1)‏ 


حيث Y‏ هي الخسارة 541 45 3 الاشعة في سفرة مرور واحدة خلال الليزر e‏ 
والمقدار L‏ هو طول المادة الفعالة K‏ تتناسن الكمية Qe‏ م bob‏ مع 
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الشعبية المعكوسة NN,‏ - رع / بع NSN,‏ . وعندما ' يجري ضخ الليزر بصرياً » تزداد 
'قيمة N‏ > الا ان obs‏ الليزري لابيداً <تى تصل الشعبية المعكوسة قيمة العتبة 
التي تعطى بالعلاقة (1.1) . وعند الوصول الى هذه النقطة » يجري بناء الكثافة 
الاشعاعية بصورة سريعة وتشرع الانتقالات المستحثة بمعدل زمني متزايد الى ان 
ja%‏ الشعبية المعكوسة وتصبح المادة الليزرية تحت حد العتبة . وهكذا فان 
oS gil AAN‏ الوضول البها + يم Se oe le a‏ 
ES E A, PR‏ 


ويمكن ان ننظر الى الليزر باعتبارها مذبذب oscillator‏ حيث يتكون من 
جهاز تضخم amplifier‏ مع جهاز للتغذية الاسترجاعية feedback‏ . فاذا 
مااعتبرت هذا الشكل « OG‏ شرط التذ بذب مرتكزاً على ان الربح في pall‏ 
يجب ان يتساوى de‏ الاقل مع مجموع الخسارات التي تصادفنا في المنظومة . وغالباً 
مايوصف المعدل الزمني للخسارة بعامل النوعية © (انظر المقطع 3.6). فأي 
اضطراب يعمل على تقليل عامل النوعية فانه يزيد 7. وبالتالي » يزيد الشعبية 
المعكوسة الي fas‏ عندها التذبذبات . وبسبب هذه العلاقة المتبادلة » دعيت 
التقنيات الي Pegs‏ خر التذبذبات الليزرية وذلك بزيادة الخسارات 
اضطرارياً » Q-switching iis‏ او Q-spoiling isis‏ . (اتلافية عامل 
النوعية) . 


ويمكن انجاز طريقة Q-switching‏ « وذلك بتغيير انعكاسية احدى المرايا عن 
طريق ادخال او إزالة حاجز diaphram‏ « او بتغيير مسارات الاشعة بين 
المرايا » او بتغيير شفافية المادة الفعالة ضمن التجويف الليزري . فا يحدث هنا 
بالحقيقة » هو تغيير نسبة الربح الى الخسارة . ولذلك يكن انجاز عملية التشغيل 
المفاتيحي Switching‏ بزيادة الربح بصورة فجائيةء» وهذا مافعله الباحثان 
Hellwarth , McClung‏ « في mE‏ الاصلية end Bly‏ وصفها في القع 
التالي. ويستوجب الانتاج الكفوء لع ضخمة مفردة » Ol‏ تكون عملية 
Q-Switching‏ سريعة مقارنة Gar‏ عمر الفوتون ضمن التجويف Gly‏ الزمن اللازم 
للتشغيل Sate‏ من عامل نوعية منخفض الى عامل ole dey‏ يجب اختياره 
بطريقة تؤكد امكانية تجميع أكبر شعبية معكوسة في داخل المادة الفعالة . 

itl‏ النموذجية لتجربة Qswitching‏ الناجحة هي شطب العديد من 
النبضان غير المنتظم والذي يستغرق فترة زمنية jad‏ بحوا لي msec‏ 0.5 في حالة 
الياقوت » وظهور نبضة مفردة أمدها اقل من usec‏ 0.1 وذات شدة تقدر قيمتها 
القصوى على الاقل GIL‏ المرات أكبر من معدل قدرة النيضة Ria‏ 
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ولنفرض الان بأنه بمقدورنا تغيير انعكاسية احدى مرآيا الليزر بصورة 
نؤيعة اوخل Gig WSU itl Apel)‏ سارى Uae.‏ واا ويل BIA‏ 
ذات الانعكاسية المتغيرة كمنفذ للخارج الليزري . فكيف يكننا OW‏ تغيير 
انعكاسية منفذ الخروج eat IS‏ على نبضة قصيرة باكبر قدرة متوفرة ؟ Yl‏ 
اله تار انمكاسية متخنضة سيا . حيث يوفر لنا هذا الشرط » تجويفاً بعامل 
نوعية منخفض c‏ يساعدنا على تجميع شعبية معكوسة عالية بدون تذبذبات بدئية 
uw, . Starting oscillations‏ ذلك نفتح الانعكاسية الى قيمة اعلى e‏ اي wp‏ 
عامل النوعية Q‏ فيتسبب هذا في بناء الكثافة الاشعاعية الى Wk dad‏ في 
داخل الليزر . وعلى الرغم من صعود الكثافة الاشعاعية الى قيمة عالية Noe‏ 
سيكون pE Gu‏ الفوتونات داخل الليزر طويلاً وذلك يعود الى الانعكاسية 
العالية » وسوف لايكون بمقدرة الاشعة ترك الليزر بمعدل زمني سريع . وهكذا 
سنحصل على نبضة تصعد سريعا وتضمحل بصورة بطيئة . ولكها dat‏ على فيض 
اشعاعي ضخم خارج الليزر » علينا بتحرير الاشعة بصورة اسرع مما هو مكن في 
UL‏ وجود مرآة ذات انعكاسية عالية. وان الهدف من انتاج نبضة قصيرة deb‏ 
قيمة قصوى للشدة »> يدعونا الى تغيير ob‏ : وهو ان نبرمج حدوث انخفاض 
الانعكاسية عندما تصل الكثافة الاشعاعية ضمن الليزر قيمتها القصوى . وقد اقترح 
هذا النوع من المفتاح الثنائي double switching‏ من قبل Vuylsteke‏ [2] . 
ودع متسل اللر e‏ ر و بافيت E‏ ا 
(PTM) pulse transmission mode‏ . ويتم توليد معظم النبضات العملاق 
بواسطة التشغيل ذات المفتاح المنفرد Single switching‏ . 


ان تقنية اتلافية عامل النوعية Qspoiling‏ « طوّقت عمليات cake‏ 
اعتمدت معظمها على تطبيق اشارة of CBs‏ #جراء تداخل لتغيير عملية اعادة 
التوليد للتجويف الليزري . وقد استكملت هذه التقنيات من النوع Q-switching‏ 
الموقوتة والمسيطر عليها بصورة خارجية › بالتقنية الجديدة التي استثمرت صفة 
التبييض bleanching‏ للصباغ المشبعة ee a saturable dyes‏ الفيض J pall‏ 
داخل الليزر » له القابلية على تقليل امتصاصية محاليل صباغية معينة يتم وضعها في 
التجويف الليزري . والا نخفاض امفاجيء للامتصاص » له التأثير نفسه كما لو اننا 
ربل as Vol‏ فر :المزمة Ga‏ . فعندما يتم ضبط هذه الليزرات الحاوية 
على الصباغ المشبعة بصورة جيدة c‏ فانها تعمل على قدح نفسها لتبعث بنبضة عملاقة 
او بسلسلة من النبضات العملاقة . وستكون التقنيات الختلفة من Qspoiling‏ هى 
موضوع المقطعين التاليين . ومن الناحية العملية » يتم تطبيق هذه التقنيات: بصورة 
متكررة لتوليد نبضات من الليزرات الياقوتية وليزرات النيوديميوم . وقد تم 
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بواسطتها رفع المستوى الاقصى للقدرة البصرية المتوفرة من ليزر منفردة من منطقة 
الكيلو bi,‏ الى منطقة الميكا واط . اما في مجاميعها مع المضخات وتقنيات تحديد 
النبضة pulse sharpening techniques‏ » فقد كان بالامكان الحصول على 
مستويات قدرة تقع في Gu‏ الكيكا واط . 


والشيء الاساس في نجاح تقنية Q-switching‏ « يكمن 3 امكانية خزن كمية 
ضخمة من الطاقة في المنظومات الذرية المتهيجة لفترة زمنية معقولة المدى » ولنقل 
واحد ملي ثانية . فهذا الشرط Bola‏ في الليزرات الصلبة المعروفة » ولكن ليس 
في الليزرات الغازية الذرية والايونية »› والسبب لأن أزمان الاضمحلال الآني ف 
الليزرات الاخيرة تكون بصورة عامة قصيرة fas‏ . بيدا GS‏ ان هذا الوضع . يكون 

GL‏ اكثر في الليزرات الغازية الجزيئية » وبشكل خاص ٠»‏ في ليزر CO,‏ » حيث 
يكون مدى العمر للمستوى الليزري Wer 4 MSEC‏ .6 ان الليزر من نوع CO;‏ 
المصممة اعتيادياً للتشغيل الموجي المستمر » يكن ان Jats‏ مفتاحياً Q-switched‏ 
بمعدل زمني سريع. عن طريق استخدام عاكسات دوارة. وعلى الرغم من ذلك › 
فان التطبيق الرئيسي لتقنيات Qswitching‏ هو في الليزرات الصلبة . وهذا 
«Cell‏ ستكون LaSi o NRS o‏ 'متضلة مع الفرضية الاساسية والي سيم 
تطبيقها على الليزر الياقوتية او ليزر النيودييوم . 


l الظاهرية‎ Q-switching تقنيات ال‎ 2 
External Q-switching techniques 


التشغيل المفتاحي الكهروبصري . 


لقد انشأت اول ليزر يأقوتية تم تشغيلها مفتاحياً بنجاح في عام 1961 في 
مختبرات بحوث هيوز [3[ . وقد استخدم الباحثان McClung and Hellwarth‏ 
في Yo‏ الاولية مغلق كهروبصري . الذي يعمل حين اغلاقه » على ان يلاثي 
وبصورة كبيرة الربح الكائن في الليزر . كا استثمر مشروع التشغيل المفتاحي 
ظاهرة الاستقطاب الطبيعية المفضلة للانبعاث المستحث للياقوت والذي يمكن 
مشاهدته عندما لاينطبق الحور البصري للبلورة الياقوتية مم a Mgt‏ ني ذاتها . 
ويكون الربح اضخم في البلورة الياقوتية المتهيجة عندما يكون المتجه الكهربائي 
للاشعة ast‏ عمودياً على الحور البصري . وحينئذ يكن انجاز التشغيل المفتاحي 
لعامل النوعية بواسطة الجهاز الموضح في الشكل 6.1 . حيث يستخدم خلية كير 
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Kerr cell‏ من النيترو بنزين» توضع مابين احدى العاكسات المفصولة والقضيب 
الياقوتي بحيث يكون اتجاه تطبيق مجاطها الكهربائي يصنع زاوية مقدارها 45 مع 
مستو الاحداثي » للبلورة الياقوتية . فعندما يدور SEI‏ الكهربائي لخلية كير بمقدار 
ربع طول موجته » يدور استقطاب الضوء الليزري المار خلال الخلية مرتين بمقدار 
'90 عن المستو المفضل للاستقطاب . Gy‏ هذا «posh‏ يكون الربح في المرور 
العكسي ٤ Laine,‏ ويكون sole!‏ التؤليد dle‏ ليس Chadd) Shand LS‏ 
الليزرية » مالم تصل الاثارة الى مستوى el‏ بكثير مما نحتاجه للتذبذبات في Be‏ 


Reflector Kerr cell 3 Reflector 


شكل 6.1 شكل تخطيطي لجهاز ليزر النبضة العملاق مع خلية كير Kerr cell‏ . 


وعندما يراد انتاج نبضة uc‏ 43 مفردة 6 bis‏ خلية كير › ومن ê‏ یقدح 
مصباح الاثارة الوميضي » وبعد مرور حوالي sec‏ # 500 »> تطفأ خلية كير فجأة . 
ae‏ استعادة و النبضي والتوقيت النبضي الحاصل $ ددا حالة مرة 0 


ese في ا الاولية‎ Pae الكلية‎ BEN الشدة‎ ous 
Usb باستخدام اسطوانة ياقوتية‎ 600kKW هي‎ McClung and Hellwarth 
6kW وقطرها 0.9612 . وهذا الرقم بالطبع يتميز عن القيمة القصوى‎ 3 
من الحجم نفسه تقريبا . وان نسمية‎ cae المنتجة بدون العاكس النبضي وعلى‎ 
العملاق“ هي تسمية عادلة وذلك للزيادة المدهشة في القدرة الناتجة‎ dal” 
بواسطة هذه التقنية . وخلال فترة سنتين من بداية التجارب الاونء عبرت‎ 
. 1001457 النبضات العملاقة بستوى قدرتها المدى‎ 


يحتاج تشغيل خلية كير الى مصدر فولتية ذات تيار مباشر قوته الدافعة 
ae a a} ¢ tong  10kV‏ تيار كهربائيً Paty‏ فعندما نرعب بتشغیل 


rrr 


8 


Power, kw 
8 


8 
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. كير‎ Ade لنبضة عملاقة متولدة في ليزر مجهزة‎ GAS رمسم‎ 6.2 JS 


المغلق: .بايضال صفيحتي الخلية مع بعضها Short-circuiting LL.‏ . وفي هذه 


.. الطريقة » يمكن انجاز التشغيل المفتاحى في ©5256 » ويعتبر هذا الوقت اقصر 
بكثير من الوقت اللازم لانبعاث النبضة . 


وان المغلق الموضح هنا لايعتبر مغلقاً كاملاً بمعنى الكلمةء اي انه يوقف 
الفعالية الليزرية بغض النظر عن مقدار مستوى الاثارة . فهو يزيد فقط حد العتبة 
الي Jas‏ عندها التذبذيات » ولان عند المستويات العالية من الاثارة سيحدث 
التكبير في جميع الاتجاهات المستقطبة . ومع ذلك » يتأخر بدء التذبذبات الى ان 
58 مستوى عال من الاثارة بحيث لايمكن بناءه بدون المغلق . وعندما يفتح بعد 
ذلك المغلق تفرغ YE‏ كل الاثارة الزائدة عن حد العتبة. ويمكن انشاء مغلق 
كهروبصري ملل ق عن طري يق اشراك موشور یرن تومسون 
Glan-Thomson prism‏ بين القضيب الليزري وخلية كير. هذه الاضافة 
يمكن بناء و تجميع مستوى اثارة ذات درجة gel‏ بكثير مما لو Ce‏ مغلقاً 
يستند على الاستقطابية المفضلة 3 الياقوت فقط . 


وان موشور OW‏ ومسون » هو عبارة عن des‏ محسنة لستقطب نيكول 
التقليدي . فهو يسمح للضوء المستقطب باحد الاتجاهات على المرور خلاله » ويحرف 
الضوء المستقطب بزاوية 907 من الاتجاه المفضل الى مسار آخر . ونحن نعم Ob‏ 
المستقطب الاعتيادق > syle‏ عن al‏ من موشورين.اثنين » كا يكون املاط 
cement‏ معرّض Els‏ الى العطب والانيار بفعل BUS‏ الاشعاعية العالية ؛ وهذا 
السبب وجب انشاء مستقطبات خاصة تستخدم ف الاعال ذا تيوه العالية . 


وقد استثمر تطبيق التشغيل المفتاحي بواسطة خلية كير في أنواع كثيرة من 
الليزرات » وليس الياقوتية منها فقط . وعند تشغيل الليزر مفتاحيا بدون المميزات 
€ 


الاستقطابية المفضلة > يجب في مثل هذه الحالة دائًاً > استخدام موشور استقطابي. 


ونلاحظ انه اذا ترك المغلق مفتوحاً » واستمرت ومضة الاثارة بعد انبعاث 
النبضة العملاقة » الى فترة زمنية طويلة تكفي للوصول الى شرط العتبة » فا 
سيحدث هو ان الليزر ستنكسر الى النبضان الاعتيادي الذي Gut‏ في Ub‏ غياب 
المغلق عن الجهاز . وهكذا اذا كان المراد بالاساس انتاج نبضة واحدة فقط › 
فيجب قفل المغلق مرة ثانية . ولحسن الحظ « لاتحتاج هذه العملية الى سرعة 
WE‏ » وذلك لان زمن الاستعادة recovery time‏ للليزر بعد انبعاث النبضة 
العملاقة يساوي على الاقل c 10 / sec‏ وهو زمن كاف لغلق المغلق الكهروبصري 
كا ويعتمد زمن الاستعادة الى الحالة الابتدائية بعد انبعاث dad!‏ على طاقة 
النبضة نفسها . اي ان النبضات Old‏ الطاقة المنخفضة تحتاج بالتناسب الى زمن . 
استعادة اقل . 


التشغيل المفتاحي الميكانيكي 


Mechanical switching 


ol‏ فكرة استخدام عجلة مثقبة دوارة rotating chopper wheel‏ لفتح 
وغلق المسار البصري بين البلورة وواحدة من LIM‏ انبثقت تقريبا في نفس 
الوقت المبكر مع انبثاق فكرة استخدام خلية كير ذات الكلفة العالية. وقد 
استعرض الباحثان Collins and Kisliuk‏ [4] » امكانية تنفيذ مثل هذه 
المنظومة في عام 1962 . 


وتكمن المضار الرئيسية لاستخدام اقبي الككانيكي في بطء حركته . فلو 
دارت العجلة بمعدل 10,000 دورة 3 الدقيقة » فسوف (gs‏ عشرات من 
المايكروثانية بين زمن شروع الثقب بكشف البلورة الياقوتية Go‏ يم US‏ كشف 
رجه البلورة للضوء الليزري . وقد اقترح في حينه انه بالامكان انجاز تشغيل 
مفتاحي ميكانيكي اسرع بواسطة التركيز البؤري لاشعة الليزر » مع وضع المغلق في 
المستوى البؤري . وهكذا ترتيب يكن تشغيله فقط لستويات قدرة واطئة والسبب 

يعود الى ظاهرة انهيار breakdown‏ المواء عند البؤرة فيا اذا Jab‏ عند 
tlle 355 Clie‏ 

ويكن ايضاً انجاز التشغيل المفتاحي الميكانيكي السريع عن طريتي تدوير 
احدى المرآيا او عن طريق استبدال a‏ من LIL‏ بموشور عاكس كلياً دوار . 


Ye 
الليزرات‎ \o/e 


وان طريقة استخدام الموشور الدوار هي من اغلب الطرق الميكانيكية. الملائمة 
لتوليد النبضات العملاقة . حيث يكون قدح الانبوب wavy!‏ متواقتاً 
Synchronized‏ مع دوران الموشور فيحدث. القدح بوقت مقدر قبل ان da‏ 
الموشور وضعه العاكس . 


. Acoustic deflection الانحراف الصوق‎ 


وهي طريقة مهمة لاتلافية عامل النوعية Qspoiling‏ « وتعتمد على النحراف 
الموجات الضوئية في Jle‏ التموجات الفوق السمعية ultrasonic field‏ . حيث 
يمكن انتاج مثل هذا الجال في خلية مائع موضوعة بين مرآيا الليزر . بحيث JES‏ 
الموجات الفوق السمعية باتجاه عمودي على مسار الضوء ؛ فينتج الانحراف للحزمة 
Lyall‏ ننه والتخلغل المتتاوب + BUS puss de da Gilly‏ ومعامل 
انكسار المائع . ويبين الشكل 3 جهاز عملي للباحث De Maria‏ وثشركائه ]5[ . 
حيث نلا a>‏ من الشكل of‏ العاكسات موضوعة بصورة غير متوازية ¢ لان | (Sue‏ 
العاكسات تحيد عن اتجاهها الحقيقي ( نسبة لاتجاهها في مقياس تداخل فايري ييرو) 
بزاوية صغيرة مقدارهاة mrad‏ 1 تقريباً . وهذا الشذوذ عن صفة التوازي يؤدي 
الى عدم. حدوث التذبذبات الليزرية على الرغم من توفر الضخ البصري . وعندما 
تصل شعبية Gorell‏ العلوي قيمتها الملاعة من فوق الاشباع 2 تثار الخلية الفوق 
السمعية بنبضة صدمية قصيرة الامد. ومع مرور الاشغة الآنية المنبعثة من 
القضيب الياقوتي خلال الجال Ta kiim‏ تبكر الحزمة > وخلال فترة زمنية 
قصيرة » تتوجه الاشعة olêh‏ عمودي للعاكس الحيد Gy. offset reflector‏ هكذا 
لحظة يكون المسار Spall‏ مفتوحاً فتتكون النبضة العملاقة . ويمكن استخدام المغلق 
الفوق السمعى ultrasonic shutter‏ ليس لتوليد daw!‏ العملاقة المفردة فقط 
bal Uls‏ لمزامنة synchronization‏ النتوءات العشوائية في الخارج الليزري 
لاشارة ترددية خارجية AEG‏ 


507 التقنيات الخارجية من Q-switching‏ « الباحث العملي على تشغيل 
الليزر ف:اللحظة التي يختارها بنفسه . مع العم Ob‏ ادق سيطرة يكن توفيرها تكون 
بواسطة خلية كير . وهذا بالطبع ء 7 الطرق كلفة لانتاج النبضات العملاقة . كإ 
ويمكن ممارسة طريقة ذات دقة اقل وذلك باستخدام المفتاح الدوار والحارفة 
الصوتية acoustic deflector‏ . كا يكن توليد Clad!‏ العملاقة بواسطة جهاز 
سلي » واعني الخلية الامتصاصية المشبعة > وذلك مقابل pir‏ صغير من الكلفة 


اللازمة لانشاء اجهزة يسيطر عليها toje‏ . ولكن زمن البدء Starting time‏ 


اهف 


للنبضة الليزرية العملاقة المشغلة مفتاحياً بواسطة الماص القابل للاشباع > لايخضع 
للسيطرة الدقيقة كا هو الخال مع مفاتيح السيطرة الخارجية . 


Power supply 


Ultrasonic cell 


Output 


کا +O OF HK‏ به بت اج ے 
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شكل. 6.3 سيطرة ليزرية بواسطة الخلية الفوق السمعية . ان زاوية حيود العاكس العمودي مبالغ بها . 


Variable delay 


3 الماصات القابلة للاشباع Saturable absorbers‏ 


على الرغم من امكانية ايقاف بدء النبضة العملاقة وذلك بوضع حاجز مناسب 
في التجويف البصري للليزر » الا ان الشدة الاشعاعية في داخل التجويف تأخذ 
بالصعود الى قم عالية كلا تقدمنا أكثر وأكثر بأثارة المادة الفعالة . ويكون بالامكان 
استخدام هذه الاشعة الصاعدة كأداة لثقب الحاجز وبالتالي الشروع ببدء النبضة 
العملاقة . وهذه الفكرة » واعني فكرة ثقب الحاجز » أدت اولاً oi‏ مفاتيح 
لعامل النوعية ols Q-Switches‏ » الطلقة المفردة « © aly‏ 3 فيها prs‏ طبقة 
معدنية رقيقة او تبييض قطعة زجاجية ملونة بواسطة YI‏ الآنية الصاغدة . 
وادى الامتداد الطبيعي هذه الفكرة ule Pole GUST JI‏ النوعية التي 
تتكون من مرشحات زجاجية قابلة reversible bleachable ise Gant‏ 
ومن le‏ صباغية معاملات امتصاصها تقل بصورة موقتة عندما تتعرض الى اشعة 
شديدة جداً وذات تردد ملام . وقد تطورت مفاتيح الماصات المشبعة بصورة AST‏ 
ومستقلة في مختبرات متعددةء حيث بلغوا اهدافهم في اوائل ربيع عام 


YY 


4 [9-6] . وقد برهنت الحاليل الصباغية Dye solutions‏ على انها افضل من 
cle sl‏ كمواد ماصة مشبعة . ويتكون المفتاح الصباغي dye switch‏ من خلية 
زجاجية سمكها G 1cm‏ توضع بين البلورة وواحدة من المرآيا ¢ ومملوءة بمحلول 
صباغي مناسب له القابلية على الامتصاص في المنطقة الطيفية للخارج الليزري . 
ولكها نتجنب الانعكاسات التي لاتلزمنا » تغطى السطوح النهائية' للخلية او توضع 
الخلية dat‏ تيل بزاوية معينة عن الاحداثي الليزري . ويمكن استخدام صبغة 
الكربتوسيانين المذابة في الميثانول او مجموعة من phthalocyanines‏ المذابة في 
النيتروبنزين (محلول a (108M‏ تشغيلية في الليزرات. الياقوتية . كا تتوفر 
انواع اخرى من الصباغ › تلاتم التشغيل المفتاحي في ليزرات النيودييوم [10] . 
ويضبط تركيز وطول الخلية ane‏ بطريقة تجعل الخلية قادرة على ارسال 
50% تفرهاً من الاشعة » عندما تكون الكثافة الاشعاعية Uhl,‏ . 


ويستند تبييض bleaching‏ الصبغة على اشباع الانتقال الخاص بواسطة 
الاشعة الشديدة للياقوت (او اية مادة فعالة اخرى). ويتميز الطيف الامتصا 
oral‏ الفثالوسيانين في dole‏ ما بمجموعات شديدة من الانطقة . ويبين الشكل 6.4 
احد هذه الانطقة . حيث تعود الخطوط الامتصاصية الى الانتقالات الالكترونية 
ialt‏ الفثالوسيانين . حيث Se‏ الايون المعدني (الفلزي ) الذي يحتل مركز الجزيئة 
في الموقع الحقيقي لقم الامتصاص القصوى dey‏ العدلات الزمنية للتراخ 
relaxation rates‏ التي تتحكم برجوع الصبغة الى ظرفها الاعتيادي في 
الامتصاص : ويكون زمن التراخ لصباغ الفثالوسيانين من ew 5x 10° SEC (gus‏ 
للصباغ من النوع Carbocyanines and polymethines‏ « يكون هذا الزمن 
من النسق sec‏ !1071„ 


وان النبضة العملاقة التي يمكن | Wad‏ الها كن ليزر تشغل مفتاحياً بواسطة 
ماص قابل للتبييض » تشابه كثيراً تلك النبضة التي يكن الحصول عليها بالطرق 
الاخرى من التشغيل المفتاحي . ويكون زمن بقاء النيضة عادة اقصر د بعض الشيء 
عندما pas‏ النبضة Lopate‏ بواسطة ماص قابل للتبييض 
bleachable absorber‏ . 


ويمكن Jul‏ خلية كير في Anat‏ مع موشور OS‏ ثومسون وخلية امتصاصية 
قابلة للتبييض لانتاج تشغيل صيغي ee‏ ارسالي نبضي (PTM)‏ . والرسم التخطيطي 
لانجاز هذا النوع من التشفيل مب في فى الشكل 6.5 . Ty eR‏ كير من 
gs vale ies‏ أ تكوين النبضة عندما يبيض الماص كا هو الحال في التشغيل 


الاعتيادي للنبضة العملاقة . وعندما يبدأ تسرّب الاشعة الى الخارج من خلال 
YYA‏ 


المرآة 2 بالصعود » تعمل الخلية الضوئية photocell‏ على تنشيط مصدر الطاقة 
add‏ كير . ٠‏ ومع تنشيط خلية كير ء يدور استقطاب الاثغة المارة باتجاه Jara‏ 
کلان ومسون بزاوية مقدارها 90° « lee‏ بذلك الاشعة لكها تنحرف الى مسار 


Relative absorption 
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شكل 6.4 منحن الامتصاص US‏ للطول الموجي لحلول chloro aluminum phthalocyanine sok‏ في 
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شكل 6.5 تحقيق الصيغة PTM‏ باستخدام ماص bE‏ للتبييض وخلية كير arg‏ بكاشف photo ss‏ 
detector‏ 


الف 


وتمتلك الماصات القابلة للاشباع. تطبيقات مهمة في التقنية الليزرية . فهي تعزز 
بصورة انتقائية الاشارات القوية ؛ ويعنى هذا « انها تعمل كعناصر مددة 
expander‏ وهي تستخدم في انتاج Clad!‏ الفوق القصيرة  liag‏ الموضوع 
سيناقش في المقطع 6.7 . 


Laser amplifiers المضخات الليزرية‎ 4 


على الرغم من ان العملية الاساسية التي يستند عليها الفن الليزري هو تكبير 
الضوء بواسطة الانبعاث المستحث للاشعة 6 نرق ان مضخات الضوء لها وظيفة 
ثانوية في«التقنيقوالليزرية . ويتركز الانتباه على مولدات الضوء التي هي بالحقيقة 
عبارة عن مضخات استرجاعية انتقائية التردد . 


uly‏ وصلنا بفهمنا في تشغيل المولدات الضوئية مستوى معتبراً > وحان الوقت 
لنناقش اجهزة تستند في عملها على الانبعاث المستحث وظيفتها الوحيدة هي تكبير 
الاشارة التي يتم تجهيزها من مصدر آخر. وقبل الدخول في وصف مثل هذه 
الاجهزة » يكون من المعقول ان نفهم الاسباب التي تجعلنا ان نشغل الليزرات 
بالوظيفة الاضافية » اي تشغيلها كمضخات ضوئية . وبكلام ادق « علينا ان نوضح 
لماذا لاتستعمل الليزرات كمضخات لستوى منخفض من الاشارات 
low-level signals‏ کا هو متبع في نظيراتها الميزرات masers‏ . 


لقد قمنا في مامضى في المقطع تيه بعيل بعض المقارنات بين الميزرات 
والليزرات . وتبين من ذلك ob‏ الميزرات في Gall‏ من الطول الموجي lem‏ 
واطول c‏ يمكن ان تبنى كاجهزة ذات صيغة مفردة منخفضة الضوضاء » ke‏ 
الليزرات المشتغلة باطوال Lege‏ من نسق 1030682 واقصر تكون بصورة ذاتية 
اجهزة متعددة الصيغ عالية الضوضاء . والفرق الاولي في المميزات الضوضائية لهذه 
الاجهزة ينبع من حقيقة كون نسبة معاملات Bu‏ الي تحدد معدلات 
الانبعاثات الانية والمستحثة-» تتغير طردياً كدالة cll stat‏ ببب هذا العامل 
۷ 2 يزيد معدل الانبعاث الآ ني للاشعة في المنطقة المرئية وقرب تحت الحمراء على 
معدل الانبعاث المستحث » حتى يتم الوصول الى BUS‏ اشعاعية عالية han‏ وتنا 
عليه »> يظهر ab‏ لا فائدة من ا الليزرات كمضخات لأشارات منخفضة 
المستوى » والسبب 3 ذلك هو انحجاب اشاراتها بواسطة الاشعة الآنية . وفي 


الحقيقة هذا الوضع هو وضع جداً متطرف » لان الليزرات ليس فقط غير ملائمة في 


۳۰ 


استخدامها كمضخات للاشارة الضعيّفة المستلمة من مصدر Dye‏ بعيد » بل انها غير 
ملائمة ايضاً للتشغيل عندما تصل الاشارة الداخلة مستوى يكافىء مستوى ذلك 
الخارج الليزري الذي يكن الحصول عليه من ليزر الحليوم. . النيوديميوم التي تشتغل 
بالنظام المستمر. des‏ الرغم من .ذلك » فان الاشارات الخارجة من الليزرات 
dual‏ الصلبة cc‏ تعتبر بمثابة اشارات داخلة Gls input signals‏ قدرة كافية 
لتشغيل المضخات الليزرية . وبالحقيقة » ان DE‏ ليزر ياقوتية اعتيادية يكون 
كافيا كحد Gol‏ للتكبير بواسطة ليزر ياقوتية اخرى » كا تحقق استنتاجه بواسطة 
تجارب الباحثين Kisliuk and Boyle‏ ]11[ « حيث قاما ببناء اول مضخم 
ليزري في عام 1961 . وقد حققت المضخات الليزرية اهمية عملية عندما 
استخدمت مقترنة مع ليزر ذات Las‏ عملاقة . وهذا هو السبب في تضمن المضخات 
في الفصل المتعلق بالنبضات العملاقة . 


إن استخدام مجموعة متكونة من مضخم ليزري ومذبذب ٠»‏ ينحنا فائدة تفوق 
اقوى المذبدبات الليزرية » وهذا مشابه لما موجود في عام الالكترونيات التقليدية 
حيث من الممكن تصميم وتوجيه المذبذب ols‏ القدرة الواطئة بدقة Sl‏ مما هو 
Chil oS‏ له القابلية على توليد القدرات الضخمة . ويمكن بناء المذبذب الليزري 
Laser oscillator‏ منخفض المستوى وذلك بحجز الاثارة لصيغ قليلة Jos‏ 
وعندئذ سينعكس الانتقاء الصيغي بدوره » في اخراج حزمة ذات عرض او اتساع 


حزمي جدود e‏ ومستقطبة ‘ وذات انتقائيسة ترددية اعلى 
higher frequency selectivity‏ . والمذبذب الذي يتلك قدرة منخفضة لايتأثر 


نسبيا بالتقلبات الغير المرغوبة والناتجة من التغيرات في درجة الحرارة. واما 
المضخم الذي يتبع المذبذب فلا يحتاج ان يكون ذات انتقائية عالية » ولكن يجب 
ان يقوم بتجهيز التكبير 3 Gull‏ الترددي الحاوي على خارج المذبذب . Ws‏ 
يشتغل النظام المتكون من المذبذب والمضخم بصورة مستقرة » يكون من الضروري 
ملع الاشعة المنبعثة بواسطة المضخم' من ال الى المذبذب . | 


ويكون الربح. للمضخم الليزري Vogue‏ والسبب هو ان المضخم الطويل جداً او 
المضخم المتهيج الى درجة عالية جدأ » يكن ان يدير نفسه الى مولد نبضي . وهذا 
السبب » وعندما نحتاج الى oly‏ نظام ليزري ذات ربح كبير Tar‏ » علينا بناءه من 
سلسلة متوالية من المضخات . مع تحريم مرور الاشعة 3 الاتجاه العكسى . 


l‏ وان الجهاز أحادي الاتجاه unidirectional‏ الذي es‏ مرور النبضة الضوئية 
3 الاتجاه العكسي ¢ واعني باتجاه المتذيذب الليزرق » يدعى الغازل “isolator‏ . 


۳4 


ولذلك نرى بأن النظام الليزري ذات الربح الكبير يتكون من متذبذب تتبعه 
سلسلة متوالية من المضخات » وكل واحد من هذه المضخات مفصول عن العنصر 
الذي سبق بواسطة عازل : \S‏ هو مبين في الشكل 6.6 . وقد تم تصمم 
مشل هذا النظقام Ya‏ في عام 1962 من قبل الباحثين 
Geusic and Scovil‏ ]12[ . والعوازل المتضمنة في مثل هذا المضخم الليزري 
ols‏ الموجة المتحركة traveling-wave laser amplifier‏ « هي عبارة عن 
اجهزة غير عكسية e non reciprocal‏ حيث تسمح بمرور الضوء في اتجاه واحد 
وبتوهين جدا قليل » وتوهن الطاقة الضوئية المنتشرة في الاتجاه المعاكس . ويمكن 
توضيح بناء العازل من الرسم التخطيطي المتمثل في الشكل 6.7 . والمادة الفعالة 
للوسط الليزري هي عبارة عن مادة OSG‏ شفافة في المنطقة الترددية المفيدة وقادرة 
على slal‏ ظاهرة فاراداي بدرجة كبيرة . ويعتبر زجاج اوكسيد الرصاص » Boll‏ 


Ls 
لحا‎ aT ——s 
Ls) ل‎ 

نمدا 


. ليزري ذات موجة متحركة‎ phil تمثيل تخطيطي‎ 6.6 JS 


المناسبة للاشعة الليزرية المنبعثة من الليزرات الياقوتية والنيوديميوم . فعندما 
تتعرض. هذه المادة الى dle‏ مغناطيشسي موازي لاتجاه انتشار الضوء » eb‏ تعمل 
على تدوير مستوى الاستقطاب بقدار يتناسب طردياً مع المسافة المقطوعة ومع شدة 
المجال المفناطيسي المتواجد . see ba likey‏ اتور Grand)‏ 
optical rotator‏ لستوى Jal A, RS‏ المغنطيسي بشكل يجعل 
دوران مستوى الاستقطاب بمقدار 45° عندما يمر الضوء مرة واحدة خلال الجهاز . 

وبالاعتاد على اتجاه الجال المغناطيسى e‏ يدور المدور اما باتجاه عقرب الساعة او 
بعكسه . وعند مرور الضوء خلال المدوّر في احد الاتجاهات مع انعكاس لاحق وم 
مروره مرة ثانية في AEI‏ المعاكس » فان مستوى الاستقطاب سوف لايعود الى 
توجيهه الاوليء بل سيدور بزاوية مقدارها 90 . ويوجد عند كل Ble‏ من ايتي 
المدور » مستقطب واحد » تحيد اتجاهات استقطابهم عن بعضها البعض بزاوية'45 . 
فالضوء ذات الاستقطاب المناسب (الشاقولي) . والساقط من جهة اليسار › يمر 
خلال كل من المستقطبين بدون اية عائق . اما الضوء الساقط من جهة اليمين فانه 
یم استقطابه Yal‏ بصورة انتقائية › ومن é‏ يدور مستویٍ استقطا به بصورة تجعله 
يصل الى المستقطب اليساري وهو يمتلك استقطاباً افقياً » فيقضى عليه كلياً . 

ويعمل العازل بكفاءة اعلى عندما يكون الضوء الليزري الصادر من LAIN‏ 
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شكل 6.7 رمسم تخطيطي لعازل فارادي الدوار 


الليزرية مستقطباً في احد المستويات مسبقاً . وهذا السبب يتم تصمم معظم المذبذبات 
اللبزرية Lal O13‏ العملاقة » بحيث قتلك مستويات استقطاب لا الافضلية في 
الفعالية الليزرية . وتمتلك بلورات الياقوت مستويات استقطاب طبيعية تكون ها 
الافضلية في عملية التشغيل ؛ بينا في ليزرات الزجاج - النيودييوم » يجري تحديد 
sole ULL:‏ بزاوية بريستول Brewster’s angle‏ « لتقليل انعكاس واحد من 
اتجاهات الاستقطاب . 2 بالذات يحدد isy‏ استقطاب الخارج الليزري . 


وتبنى الليزرات المضخمة من دون مرآيا We‏ انه Sat‏ بعض الانعكاسات من 
على سطوحها المنتهية ومن السطوح الامامية للعوازل الحيطة بالليزر . ولكها نضمن 
استقرارية المنظومة » يجب ان يتحدد الربح الاقصى G‏ في كل مقطع بالشرط 
01>1 » حيث يشل ۲ اكبر انعكاس (شدة) في داخل مقطع المضخم . وبالنسبة 
للبلورات الياقوتية المقطوعة بشكل اسطوانات مستقيمة e‏ يتلك السطح البيني بين 
الخواء والياقوت » انعكاسية معامل AB‏ 0.07 تفريباً . فلذلك ء يجب أن 
لايزيد ربح اي مقطع من المقاطع عن jall‏ 14 . وللحصول على ارباح اعلى » 
علينا بتقليل الانعكاسية عند النهايات وذلك عن طريق تغليفها بطبقة غير عاكسة 
او بقطع نهايات القضبان الليزرية بزاوية بريستول » الا ان القضبان الليزرية 
المقطوعة بزاوية بريستول تقدم لنا مقدار معين من المشاكل تتعلق في رّصف المقاطع 
وتصعب عملية تصمم جهاز متراص بصورة مقبولة:. وهذه الصعوبات موضحة في 
الشكل 6.8 . 


وعند تشغيل المنظومات الليزرية المتكونة من مذبذب ومضخات › تظهر لنا عدد 
من المشاكل الدقيقة المتعلقة بالفيزياء المندسية . فنحن نعرف ob‏ المذبذب 
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. ترتيب لوحدات نظام ليزري يتكون من مذبذب ومضخم › مقطوعة نهاياتهم بزاوية بريستول‎ 6.8 JS 


والمضخخمات تتم اثارتهم عن GLb‏ المصابيح الوميضية. Cty‏ ان يكون توقيت 
الومضات cat « flashes‏ تصل الاشارة الى المضخات عندما تبلغ موادهم الفعالة 
القيمة القصوى من الشعبية المعكوسة . وبالطبع > هذه الشعبية المعكوسة هي اكبر 
من تلك التي تحصل في bill‏ وذلك لحفظ العملية الاسترجاعية regeneration‏ 
في المضخم عند مستو واطيء . clog‏ عليه » يكون من الضروري ان نقدّم عملية 
إثارة المضخم diyt‏ ع50:2456 مقارنة ببدء عملية الاثارة للمذبذب.. 


وبديبياً يجب .ان تحوي.المنطقة الترددية التي يشتغل فيها المضخم بكفاءة اعلى » 
تردد الاشارة المواد تكبيرها وليس بالسهولة تحقيق هذا الشرط في حالة الليزرات 
Ais Jl 45 8 LSI‏ اتساع طيفي ضيق Jae‏ وخطها الطيفي cle‏ بصورة سر يعة 
v‏ درجة الحرارة. لذلك يجب على درجات حرارة جميع العناصر الليزرية في 
المنظومة. ان توجه بصورة ثابتة لكها نضمن التشابك الطيفي Spectral overlap‏ . 
ولیس هذا الوضع حرجاً في DE‏ ليزرات الزجاج - النيودييوم » التي ALE‏ اتساعاً 
Lib‏ اوسع بكر 300A)‏ -200( مما هو عليه 3 الليزرات الياقوتية . 


وبالحقيقة , تعتبر ليزرات الزجاج - النيودييوم ذات المضخات › اوسع شهرة 
.مقارنة بالمنظومات الياقوتية المناظرة . فشهرتها تمتد الى مدى واسع وذلك لسهولة 
Ges‏ وا تقراريها العالية Bled‏ توا Nels‏ ج الحرارة .نوها "ان 
الغرض الاو لي من.المضخات الليزرية هو انتاج Clas‏ بطاقة عالية » فان تشغيلها 
ake‏ .بصورة كبيرة ge‏ تلك المضخات المستخدمة في de‏ الالكترونيات التقليدية . 
ففي حالة الليزرات » نحن لانتعامل مع التكبيرات الصغيرة للاشارة » ولكننا eles‏ 
مع تكبير الاشارات الضخمة جداً والتي God‏ مرورها في احوال كثيرة الى استنفاذ 
القابليات التكبيرية للوسط الفعال . وبالحة 7ة اذا e‏ النيضة JN‏ الوسط e‏ 
فهذأ يعني › ob o‏ المنظومة سوف لاتشتغل باكبر كفاءة ممكنة 


i 


وان الاستنفاذ YO! exhausion‏ للوسط » يودي الى حدوث تشويه في 
Lu wives e‏ عن التشويه الملحوظ 3 الوسط اللاخطى الاعتيادي أو 3 
اللاخطى nonlinear amplifier‏ . ويتميز الاخير بحقيقة كون 
a‏ على الرغم من عدم اختلاقه في الزمن » لايتناسب مع الاشارة . و 
المضخم الليزري الل يمضه الكلية Lass‏ > يقل معامل التكبير مع com‏ 
استمر الوسط باستنفاذ شعبيته المعكوسة خلال مرور الاشارة فيه . وكنتيجة لهذا 
التخفيض في الربح » hag‏ تشويه في الشكل العام للنبضة . وهذا الموضوع › اي 
التغيير الحاصل في الاشارة اثناء مرورها خلال مضخم قابل للاشباع saturable‏ 
JL. « amplifier‏ على مناقشته بصورة كمية في المقطع 6.6 . 


ويوجد ليزرات تتعلق بعض الشيء بالمضخات الليزرية » وتدعى بليزرات 
Git)‏ البصري optical avalanche lasers‏ « وهی تشتغل على مبدا مشابه 
للقنبلة النووية i UN‏ وتتكون. هذه الليزرات من قطعتين او اكثر من المواد 
المفصولة A cas‏ والمتهيجة الى fey‏ عالية من الشعبية المعكوسة. يتم توصيلها 
br‏ بصورة مفاجئة بواسطة Bl ys‏ أو جهاز كهر و بصري نا > يكون 
الجهاز طويلا يما فيه الكفاية بالنسبة للاشعة المبتدئة من احدى النهايات نتيجة 
الانبعاث الآنيء لتبني نفسها الى نبضة عملاقة »> تعمل على استنفاذ الشعبية 
المعكوسة للجهاز . وعادة يبنى مثل هذا الجهاز مع مرآة 3 احدى النهايات خيث ٠‏ 
تسمح للنبضة بالرحيل لسافة تساوي ضعف طول الجهاز اللا وبذلك تستفذ كل 
الشعبية المعكوسة. في داخل المنظومة [13]. ْ 


Giant - pulse dynamics حركية النبضة العملاقة‎ 5 


ان موضوع او مشكلة حركية النبضة العملاقة » يكمن في استنتاج طريقة نو 
النبضة العملاقة مع الزمن من نموذج يمثل الليزر . وبالطبع a‏ مثل هذا 
النموذج من مادة ALE‏ على الاقل مستويين طاقة يكن فا بينها ان تحدث 
الانتقالات الاشعاعية ويمكن استحداث Gd‏ 97المعكوسة بواسطة عامل 
خارجي » واعني المضخة البصرية . تحجز المادة بين مرآتين ويعمل تدبير احتياطي 
للتشغيل المفتاحي . اي e‏ للسيطرة على تغيير الخسارة في الاشعة من قبل التركيب 
المعني . اما عندما ينجز التشغيل الفتاحي بصورة ا فييخب .ان يحوي 
النموذج مقداراً متغير القيمة (بارمتر) ويكون دالة وصفية للزمن . واما اذا حدث 
التشغيل المفتاحي بواسطة ماص قابل للتبيض e‏ فعلى النموذج ان يشتمل منظومة 
اضافية يستويين تكون انتقالاتها معتمدة على الكثافة الاشعاعية. 


vro 


وتعتبر الكميات التالية من الكميات المهمة وبصورة رئيسية في حالة تعلق الامر 
مع النبضة الجبارة 
1 . الطاقة الكلية المنشعة والكفاءة في استخدام الطاقة 
2 $ القيمة القصوى للقدرة المتشعة 
. الزمن اللازم لتكوين النبضة العملاقة من بدء التشغيل حتى وصوها الى 
القيمة القصوى . 
4 المعدلات الزمنية للصعود والمبوط > 


وفقط تحت اعنف الفرضيات المبسّطة » يكننا الحصول على ols‏ رياضية سهلة 
ا هذه و ا ae‏ — هي مشكلة الاح الى درجة كبيرة ؛ 
E‏ فاشلة S‏ قحو الصفات الفيزياوية الاماسية التي تجمل فو 
النبضة شيئًا ممكنا. 


وسوف نقيّد انفسنا هنا في صياغة المشكلة في ابسط حالة خاصة من التشغيل 
المفتاحي الخار جي السريم e‏ اي على حساب yan‏ الكميات المهمة › ومن ê‏ 


Lye AY لتلخيص التعقيدات الناتجة فا الحالات‎ , ٠ 


إن التشغيل المفتاحي الخارجي السريع يعني تزويد الليزر بمغلق Shutter‏ يعمل 
على تغيير المعدل الزمني للخسارة -7. في الليزر من قيمة عالية نسبيا الى قيمة 
اوطىء في زمن قصير جدا بحيث لايحدث اي تغيير مهم في الشعبية المعكوسة اثناء 
عملية التشغيل المفتاحي . وحسابات التشغيل المفتاحي السريع يمكن تطبيقها بصورة 
اكيدة على انتاج النبضة العملاقة باستخدام خلية كير كمفتاح تشغيلي او عند 
استخدام مفتاح Gat‏ ميكانيكي سريع الحركة. ولغرض التبسيط الرياضي 
ae oe‏ الحقيقة ob e‏ المادة الليزرية متاثلة وموحدة الخواص ومثارة بصورة 
متجانسة . ومع هذه الفرضيات » ob‏ احسن ماتأمل ان تكون نتائجنا مطابقة ولو 
بصورة تقريبية مع النتائج المستحصلة على المواد الحقيقية . 


bl,‏ في صياغة المعادلات التي تتحم في عملية الانبعاث المستحث في الفترة 
الزمنية التالية للتشغيل المفتاحي » فسوف نهمل التأثيرات الناتجة عن العمليات التي 
تعتبر بطيئة مقارنة مع عملية تكوين النبضة العملاقة . وبشكل خاص » سوف نهمل . 
تأثيرات الضخ المستمر والانبعاث الآني على الشعبية المعكوسة . 


yey 


ويمكن القول ob‏ المتغيرات الفيزياوية الجوهرية همده المشكلة ها الكثافة 
الفوتونية والشعبية المعكوسة لكل وحدة حجم . فعند بداية العملية » > تكون الشعبية 
المعكوسة عالية وتكون الكثافة الفوتونية واطئة ٠‏ ومع sA‏ تشغيل الليزر > تصعد 
الكثافة الفوتونية Ji‏ بصورة بطيئة »ثم تزداد سرعة صعود هار اكثر واكثر وبصورة 
اسرع > حيث يتناسب المعدل الزمني لانتاج الفوتونات تناسباً طرديا مع الكثافة 
الفوتونية الموجودة في ذلك الحين ٠‏ ويم اتتا الفوتونات على حساب ما مخزون من 
الشعبية المعكوسة e‏ التي تقل بسرعة عالية الى ان تصبح الشعبية المعكوسة المتبقية 
غير كافية لحفظ المعدل الزمني لاستحداث الفوتونات عند مستوق المعدل الزمني 
لخسارة الفوتونات . وف هذا الوقت BUSH fs e‏ الفوتونية باهبوط وتبداً النبضة 
العملاقة بالزوال (الاضمحلال) معدل زمني يكن تحديده بواسطة Jall‏ الزمني 
هروب الفوتونات من الليزر. ‏ ' 


ونتميز المادة الليزرية بالمقادير المتغيرة التالية 
Nol‏ ويمثل عدد الايونات الفعالة لكل وحدة حجمء 
2.ه-» ويمثل معامل الامتصاص للادة الليزرية الغير متهيجة . كا ان المقدار 
المتغير a,‏ هو دالة للتردد ؛ وسوف نستخدم قيمته القصوى عند مركز الخط 
التفلوري . 


Ll,‏ الحندسة الليزربة فتتميز بالمتغيرات التالية 
CV «oS‏ وعثل حجم المادة الليزرية » 
ول dsl dpb:‏ اليد oa‏ | 
BLL Ye, . L 3‏ البصرية بين العاكسات e‏ محسوبة بعد اعتبار الاجراءات 
المناسبة لمعاملات انكسار المواد الموضوعة بين العاكسات . 
Ll,‏ الحالة الفيزياوية لليزر فتتميز بالمتغيرات التالية 


fg. © . 1‏ عدد الفوتونات الموجودة ربين العاكسات مقسومة على lay). V‏ 
يجب ان نحسب الفوتونات التي تمنلك تردداً مساوياً لتردد الخارج الليزري فقط . 
وعلاوة على ذلك › جب ان تكون هذه الفوتونات المعنية 3 احدى الصيع الحورية 
للليزر ) . 

2 . ,اح يه/ ,ورلا = N‏ وقثل الشعبية المكوسة إلگل وحدة حجم من 
soll‏ الليزرية . (ويرمز لكثافة الذرات الفعالة المتوفرة بالرمز. (No‏ 


ودعتبر الانعكاسيات 5 39 T,‏ للعاكسات › مقادير متغيرة وثيقة الصلة موضوع 
الجهاز الليزري . واما معامل الخسارة ” » فيمثل الخسارة الجز ث9 ونات في 
رحلة مرور واحدة 5 واذا كانت الخسارات الناتجة عن الانعكاس هي الخسارات 


vry 


التي تهمنا فقط e‏ فعندئذ تكون » log rire‏ 4 - =۷ ولكن في الحالة العامة » 
يتراج جما راقم اخرى ف اللو للهياة للتشغيل المفتاحي لعامل النوعية 
Q- switching‏ وبناء على ذلك « سيكون معامل Gols‏ اكبر من ذلك REET‏ 
الحسوب من خسارات الانعكاس وحدها : 


وان كل من الكثافة الفوتونية والشعبية المعكوسة ها دوال للموضع اضافة 
لكوا دوال للزمن . وهناك سببان للتغيير ا حيزي spatial variation‏ . اول « 
إن الاثارة الاولية تتغير مع المسافة الشعاعية مقاسة من الحور الندسي للليزر . 
وثانياً > ان الكثافة الفوتونية المعنية هي مجموع كثافتين ؛ الاولى هي كثافة موجة 
تزداد كدالة | تتحرك الى اليمين » والاخرى لوجة تزداد بصورة ipla‏ 
وتتحرك الى اليسار . والكثافة الفوتونية الكلية اذن ستكون syle‏ عن دالة محدبة 
Convex function‏ للازاحة على امتداد الحور الليزري ؛ من هنا سنفرض Ob‏ 
اكبر قيمة ها ستقع عند النهايات مع منخفض dip‏ يقع بقرب الوسط . وهذا 
التغيير في الكثافة الفوتونية يخلق تغييرا مناظرا ومعاكساً في الشعبية المعكوسة على 
امتداد الاتجاه الحوري . وعلى الرغم من ذلك > سنتمكن من الحصول على الحل 
التقريي للمشكلة وذلك باهال التغيير الحيّزي للمقدار N‏ وادخال الكثافة 
الفوتونية الزائفة Jy PA)‏ الكثافة الفوتونية الحقيقية التي تتغير بين نقطة 
واخرى . وسيكون هكذا تقريب » جيداً للليزرات القصيرة وغير جيد للطويلة 
منها . وسوف تأتي الى اعادة فحص سريان مفعول هذا الحل في ختام حساباتنا . 


واما المقدار الليزري الاضافي وال زه المشكلة ء فهو مدى العمر T‏ 
Oy sill‏ . وهذا Gay‏ بزمن رحلة مرور مفردة ot, = L/C‏ ويتعلق بالخسارة 
الجزئية y‏ في رحلة المرور المفردة كا بإ ” hA‏ = 1. وهذه هي الوحدة 
الاساسية للميزة الزمنية للجهاز الليزري . 


ويمكن الحصول على الحالة الابتدائية لتكوين النبضة عن طريق ضخ الليزر 
إجصدر Gre‏ وحفظ معامل الخسارة عند قيمة اكبر بكثير من .۲ . وخلال هذه 
الفترة من الاثارة » تصعد الشعبية المعكوسة من -No‏ الى قيمة موجبة Ni‏ ؛ وكذلك 
تصعد الكثافة الفوتونية الى القيمة :© . ويدل الرمز السفلي الدليلي 1 على ان القم 
هذه هي قم « اولية intial‏ » للنبضة العملاقة . فعندما يكون الزمن عاديا قر 
0 = ا » ينخفض معامل الخسارة الى القيمة ۷ وييدأً aue‏ تكو النيضة . 


YA 


وقد اشرنا في الفصل الاول بأن ea‏ نواعتي oles‏ التكبين ‏ ينناب «طردياً 
مع الشعبية المعكوسة N‏ . واعتاداً على العلاقة (3.26) يكون. 


ga a, (5.1) 


حيث Pe‏ = الى معامل امتصاص المادة غير المتهيجة . ولتبسيط المواضيع » 
سنعمد على اهال التوزيع الطيفي للطاقة jas,‏ بحساباتنا وكأن الظاهرة الكلية قد 
حدثت عند التردد المناظر للقيمة القصوى للخط الطيفى . وآنذاك ستدل الرموز 
فو وك ال ONS‏ مفامة عق go,‏ ك ALN.‏ الطيفى: 

وان شدة حزمة من الفوتونات تتحرك على امتداد الاحداثي × » تتغيّر كدالة 
للمقدار ۴ ؛ odl‏ فلو بدأنا بالكمية 7 م من الفوتونات » ستكون الزيادة في 
عددها » والناتجة من التكبير للجهاز الليزري ذات الطول الفعال l‏ مساوية 
للمقدار DV‏ تقريبا. وتحدث هذه الزيادة في زمن مقداره رة . اما فقدان 
او oe eeu‏ ايع ؛ اذن « وباهاز. الفوتونات المستحدثة عن طريق 


= 


Z = (Z - 7 3 (5.2)‏ 
وقد فرضنا ضميناً في ge (5.2) Dol Labs‏ ان JS‏ من al - y- s al.‏ 
عبارة عن polis‏ صغيرة فها لو قورنت بالعدد 1 ؛ والا سوف لايكون الامر شرعيا 
لحساب النمو اللاخطي للكثافة الفوتونية averaged isa‏ على مدى التجويف 
الليزري الكلي . 

واذا كان بالامكان اهال مساهمة الضخ المستمرء فستتغير كثافة الشعبية 
المعكوسة بمعدل : 


د )91 2 
6 4426م ك 


والسبب ان انبعاث فوتون. واحد يؤدي الى نقصان N‏ بمقدار رع / Ul, ZÊ gi‏ 

والآن. .لنمحو » باستخدام العادلة )5.1( « f‏ المتغيرات المنسّقة 
n= N/N,‏ و 8/۷0 ٠=‏ ء ونغيّر المقياس الزمني لنجعل من . 6/97 = 1 
وحدة للزمن . إذن سيكون l‏ 


ves 


} l 
e = (Sn - 1) 6; on = - (14+ 2) ne (5.4) 
dt y dt G2} Y 
مامه‎ = y والان لنعرف الثابت وط » الذي يكن تعريفه بواسطة المعادلة‎ 


oY GUI UCU de Gans‏ التفاضلية OSS By‏ اكل 


(2-Ye S--(14+2)% 69) 
dt Np dt go] Np 


Population inversion n 


inversion 
Photon density 


Photon density 
(o 


tp 
Time 


شكل 6.9 الشعبية المعكوسة والكثافة الفوتونية في النبضة العملاقة . 


» 1-1 at مع الجهاز الليزري وذلك‎ timescale يتكيف المقياس الزمنى‎ UL, 
الشعبية‎ es الذي‎ Ay الليزر © وهو‎ ps sols فإنه يبقى هناك فقط مقدار‎ 
. المعكوسة لحظة بلوغ الكثافة الفوتونية قيمتها العظمى‎ 

Gy‏ لحظة التشغيل » OG‏ الكثافة الفوتونية e‏ جداً واطئةء ثم تأخذ 
بالصعود من القيمة :ب » <تى تصل قيمتها العظمى ري « وعموماء» تكون هذه 
4°( 


القيمة el‏ بعدة مراتب عشرية من cig,‏ وبعد ذلك تهبط الكثافة الفوتونية الى 
الصفر . واما الشعبية المعكوسة 2 فهي عبارة عن دالة رتيبة تناقصية مع الزمن › 
تبدا عند القيمة N‏ وتنتهي عند ,2 . ويوضح الشكل 6.9 Cline‏ نموذجية تم 
رسمها بواسطة هذه .المتغيرات . حيث يتبين ob‏ الصعود الاولى للمقدار © يتبع 
دالة اسية ؛ ويتقدم Col‏ زمني مقداره رم - (aid‏ / ,)> (مط-به)/ T‏ مم -]1 < 
اعتادا على حسابات الباحث Heliwarth‏ ]1[ . 

يل لسهل نسبياً ان نحصل على التكامل الاول لجموعة المعادلات التفاضلية 
(5.5). حيث يكن بسهولة شطب الزمن من هذه الجموعة لنحصل بعد ذلك على 
المعادلات التفاضلية التالية والتي تربط المتغيرات + ny‏ 


de _ G2 6 5 )‏ 
al 1 (5.6)‏ 
ومن ثم بواسطة التكامل نحصل على 

git 9z 1 1 00 <‏ = م 
D. (n 5 ni) (5.7)‏ 2 :9 + 91 


Ll,‏ الشعبية المعكوسة ب المتبقية بعد انتهاء النبضة » فيمكن ايجادها بملاحظتنا 
of‏ الكثافة الفوتونية o-‏ صغيرة ويمكن اهالحا عند البدء وعند انتهاء النبضة . 
وهكذا 2 وعساعدة الشرط0 عد رب = ين نحصل على 


n 
Np log ~ = Ng — Mi. (5.8) 


ويمكن كتابة المعادلة )5.8( بالشكل 


OE 6 


ويظهر الشكل 0 العلاقة المتبادلة بين :8 / م2 و np‏ / :2 . ويساعدنا الرسم 
dal‏ بان عامل EUS Y‏ للطاقة energy utilization factor‏ هو (n,—n,) n;‏ 


م6/ الليزرات ve)‏ 


Initial inversion/threshold, n;/np 


10 0.9 08 0.7 0.6 05 04 
Energy utilization factor (n; — nf)/ni 


0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 
Fraction of inversion remaining n/n; 


شكل 6.10 عامل الانتفاع للطاقة والشعبية المعكوسة المتبقية بعد انتهاء النبضة . 
وتعطى الطاقة الاشعاعية الكلية المتولدة في الليزر بالعلاقة 


2 g2 
9ı + وم‎ 


(n; — ny) VNohv. (5.10( 


ولكن JEY:‏ كل هذه الطاقة خارج ليزري مفيد e‏ لانه يتواجد اليات تعمل على 
خسارة الاشعة في داخل التجويف الليزري » وهي تختلف عن تلك الآليات التي 
ترتبط بالخارج الليزري . وهذا السبب » يجب علينا ان ye AS‏ + ,و = ey‏ 
حيث تثل ,ب » الخسارة الاشعاعية الناتجة من الترابط مع الخارج الليزري ومثل 
oyi‏ » الخسارات العرضية الناتجة من مسببات اخرى 6 كالحيود والتشتت 
والامتصاص عند المرآيا > الى اخره . ولذلك » تكون الطاقة الخارجة والمفيدة 
للنبضة مساوية للمقدار By = Eyy‏ . 


f 


وهناك اشياء اخرى متساوية الكينونة » فمثلاً كفاءة عملية الانتفاع للطاقة 
تتناسب طرديا مع العامل ny‏ - :۸ . 
aba‏ من الشكل 6.10 Lede ob‏ مها من Zeal‏ الك هة يقي داعا يسن lest‏ 
Lau!‏ . وبناء على ذلك ء ob‏ التشغيل الكفوء للجهاز الليزري ذات النيضة 
العملاقة » يستوجب ان تكون نسبة الشعبية الممكوسة الابتدائية الى الشعبية 
uel LS‏ حد العتبة » كبيرة de)‏ الاقل مرتين). واذا d‏ يتحقق هذا 
.الشرط » فان النبضة ستصل الى نهايتها مع بقاء كمية كبيرة من الطاقة الخزونة من 
دون فائدة . 

واما القدرة القصوى للليزر فتحسب من العلاقة (5.7) ؛ وهنا نذكر بأنه يمكن 
الوضول الى القيمة القصوى' Late‏ تكون ر" =1 . اذن » وباهال cig:‏ نحصل على 


0 log =? — (np — n) } (5.11) 


ويبين الشكل 6.11 النسبة p/p‏ كدالة للمتغير ٥,‏ / 1 للحالة B= By‏ . وهو 
. ملخص لعلومات عددية .تم نشرها فى بحث آخر ]14[ 


o 
So 
a 


Scale for teft curve (o, /n,) 
9 9 
8 & 


Scale for right curve (Gp/np) 


o 
R 


nilnp 


yir 


وان اكبر عدد من الفوتونات المستحدثة في داخل الليزر» يعطى بالمقدار 

"الالو ويحمل كل فوتون طاقة مقدارها ”2 ؛ مع العم ob‏ مدى العمر 

لاضمحلال الفوتونات هو ٤/۷‏ = 7 . ونعيد ماذكرناه سابقا » على انه فقط الجزء 

ye/Y‏ من القدرة المبددة » هو مايمثل الخارج الليزري المفيد . ولو اخذنا كل هذه 
العوامل بنظر الاعتبار » سنجد Ob‏ القدرة القصوى المنشعة من قبل الليزر هي 

EN Vhvye, (5.12) 
t 


P= 


ولحساب كل من 2 9 كدوال للزمن e‏ نحتاج الى اجراء تكامل آخر . وهذا 
يمكن فقط اجراوه بصورة تقريبية او بطرق عددية . والنتائج الجوهرية oud‏ 
الحسابات ]14[ « والتي لايكن إدراج تفاصيلها الطويلة هناء هي كا يلي : 


يكون تحديد aall‏ آلاولي للنبضة عن طريق تواجد الاشعة المنبعثة AGT‏ 
ويحدّد نمو الجزء GSM‏ من النبضة ببارامتر الاثارة م8:/8 ٠‏ اما اضمحلال 
النبضة فيتم تحديده فقط بواسطة مدى عمر الفوتونات في الليزر . 

ويمكن SU‏ عددي ان يساعدنا على توضيح هذه النظرية 


فبالنسبة للياقوت pink ruby gaal‏ تكون 4.65 = Noh‏ :9 ^ :9و 

".= «» عند درجة حرارة الغرفة . وفي الحالة النموذجية » تكون قيمة 
المعدل الزمني للخسارة الداخلية العرضية بجدود 0.05 . اما المعدل الزمني 
للخسارة الناتجة من الربط مع الخارج الليزري عندما يكون GUN‏ مفتوحاً فانه 
يتغير ما بين 0.05 و 0.20“ . واما الطول البصري لجهاز ليزري قصير فيتراوح 
مابين 20 و 30652 » وتتراوح الشمبية VEY‏ الاولية ما بين 0.1 و 0.3 . 


والان لنختار pill‏ التصميمية النوعية التالية » وذلك لتوضيح طريقة تطبيق 
النظرية الناشئة : L= 300m. L=5cm‏ .0.04 - :ر 0.1 = ye‏ . ونستنة 
من هذه المعلومات y/o 20.16» 7 =0.14 ob‏ = يه "t= 10? sec:‏ 
١= 5× 10sec‏ . ويجب على الاثارة الاولية n‏ ان تزيد عن الاثارة ny‏ .ولذلك 
سنختار لغرض التوضيح =0.2=2n,‏ بط .ان الشروط اللازمة لتطبيق النظرية 
بصورة صحيحة قد تحققت › حيث انه باختیار المقادير أعلاه يكون ol =n;‏ و 
aol = 8‏ » هذا Laus‏ تیدا النيضة بالصعود ¢ وتكون هذه القم اقل كلا غت 
النبضة اكثر . وعلاوة على ذلك » يكون 0.14 > ب - al‏ بالنسبة للنبضة الكلية . 
ومن الرسم البياني في الشكل 6.10 » نجد ob‏ معامل الانتفاع للطاقة هو 60.8 


€4 


والشعبية المعكوسة المتبقية عند انتهاء النبضة هي 0.04-,8 . وتحسب الطاقة 
المتولدة خلال النبضة من العلاقة (5.10) 


E =}x (0.20 - 0.04)x 4.651 / cm? = 0.3123 / cm? 
عليه » تكون طاقة نبضة الخارج اا مساوية‎ Lis 
وتحسب القيمة القصوى للخارج الليزري باستخدام‎ . Ep = 0.7۴8 =0.26[ / cm? 
باستخدام القم المعطاة‎ Ghat العلاقة (5.11) التي تعطي القيمة 0.0178 0+ . ثم‎ 
ول‎ «© Nohv = 4.65 J /cm? gt, = 10° sec 5 ¥ =0.1 

*P = 7.14 x 10° W /cm 


ولقد La’‏ في حساباتنا اعلاه ob‏ البلورات Uke‏ ومتشابهة المناحي 
isotropic‏ ( موحدة الخواص اتجاهياً ) ومثارة بصورة متجانسة . وحيث أنه لايمكن 
olgil‏ مثل هذه الشروط عملياً > فان القيمة القصوى لقدرة الخارج الليزري المنبعث 
من ليزر حقيقية ستبقى في مستوى اقل بكثير من الحد النظري الحسوب من هذه 
by pill‏ الثالية المفروضة . 


وفي الختام يجب ان نؤكد Dí‏ الفرضيات التبسيطية العديدة المذكورة هنا هنا » až‏ 
من قابلية تطبيق النظرية اة Rep‏ وكا ذكرنا سابقاً + بأننا اعملنا col ea)‏ 
e‏ للكثافة الفوتونية » فلذلك > تطبق هذه النتائج على الليزرات القصيرة 

. وعلاوة ذلك » ail‏ فرضت الحسابات تشغيل مفتاحي فوري 2 
3 یکن ol‏ يشطب Ca)‏ عله حلي التعقيدات الرياضية المعتدلة . 
تطوّر هذا الموضوع اكثر من قبل الباحث Wang‏ ]15[ الذي عمم الا 
الحاضرة DU‏ من التشغيل المفتاحي التدريجي Ss.‏ حصل الباحثان Szabo and‏ 
Stein‏ ]16[ على حلول لجهاز God‏ يشتغل مفتاحياً بواسطة ماص قابل للاشباع . 


Amplifier dynamics حركية المضخم‎ 6.6 


إن المعادلات الحركية للنبضة العملاقة قة في المقطع 6.5 > قد تم الحصول عليها 
Ts‏ لفرفياف ele‏ عل ديد ران نوكا بصورة كبيرة . ولربما كانت اكثر 


. با انه ل تُعرّف قطر البلورة » أعطيت النتائج لكل وحدة حجم من البلورة الياقوتية‎ ٠ 


دف 


الفرضيات قسوة هي تلك التي chal‏ تأثيرات التغيير الحيزي للكثافة الفوتونية . . 


والشعبية المعكوسة ضمن الليزر . وبالتأكيد ستكون مثل هذه الفرضية غير جيدة 
للمضخات الليزرية المصممة لمرور الاشارة خلاها yan eA‏ ووا 
تكون الاشارة صغيرة في طرف input end dealt‏ « وتكون عند طرف الخروج 

من الكبر ماهو منسجم مع تصمم المضخم نقسه . وتكون هذه الضخات « بصورة 
عامة > طويلة » اي بمعنى ان الكمية ab‏ اكبر من واحد . والعكس هذه الحالة ء 
bole‏ » هي حالة المذبذبات الليزرية - ففي هذه المذيذبات » يكن الحصول على ربع 
. كبير رور الاشعة على مدى عدة مرات خلال الادة الفعالة » بينا تمر الاشعة مرة 


واو نيه من :خلال 2 eo‏ الان ال الاسترجاعية ا 
الااسترجاعية ‘ والي og ‘ E fier‏ لايحدث baw‏ ا ا 


EF‏ > لنصيغ المعادلات التفاضلية التي تربط الشعبية المعكوسة والكثافات 
الفوتونية في وسط .مكبرء وذلك بفرض ان شكل المضخم اسطوافي» واختيار 
الاحداثي × على امتداد احور الاسطواني . ولنفرض ob‏ المضخم يتحدد بالمستويات 
X= 1 9 X=O‏ . وتنتقل الفوتونات ضمن الوسط بسرعة مقدارها V = Ch‏ © 
. حيث' ان * هو معانل انار الوسط . es‏ 


ولنحصر انتباهنا الى الفوتونات المنتقلة في الاتجاهين ×+ و ×- ٠‏ ولنرمز 
لكثا فتي” هذه a‏ بالرمز dete Bademi‏ التوالي. ونرمز BUS‏ الشعبية 
المعكوسة بالرمز N‏ . وكل هذه الكميات دوال للموضع × والزمن 1 . وللسهولة 6 
سنجري حساباتنا للحالة g‏ = ,ع ونفرض dadi ob‏ 'الزمني لاستحداث 
القعبيات العكوسة بواسطة al‏ والمعدل الزمني لفناء هم بواسطة الانبعاث الآني» 
OM‏ اهالهم مقارنة بالمعدل الزمني لحدوث العمليات الحتثة . ` ; . 
والمعادلات التفاضلية المسيطرة على تغيير الكثافات الفوتونية هي * 


*وجدت اولى هذه المعادلات ibd‏ ان الجريان الخارجي الصافي للفوتونات المتحركة على امتداد الحور 

×خلال اسطوانة مساحة مقطعها العرضي A‏ وارتفاعها h‏ في زمن at‏ هو Ah(8®,/dz)v dt‏ وان عدد 

الفوتونات الاضافية المستحدثة خلال الفترة الزمنية dt‏ هو Ahari dt‏ والسبب انه في الزمن dt‏ › تتقدم 

الفوتونات Ble‏ مقدارها dx=vdt‏ . والعامل » يثل معامل التكبير لكل وحدة مسافة. فمعدل تغيير 

الفوتونات (من النوع المناسب )المتواجدة في الاسطوانة يساوي ARSI)‏ وبالتالي يساوي 
—Ahv(ae,/ax) + Ahave,‏ = والاحدائي المعاكس سيعطي المعادلة الثانية . 


vs" 


ويرتبط معامل التكبير » بالشعبية المعكوسه حسب BAJI‏ )3.26( من haill‏ 


)6.1( 5-6 عد 

— — » = ave. (6.2) 
الاول‎ 

a = aoN/ No. (6.3) 


واما التغيير في BUS‏ الشعبية المعكوسة فيعطى بالمعادلة 


aN 
Sp = Twt + 8). (6.4) 


وان المعادلات 6.1 الى 6.4 » تتحك بتغيير الكثافات الاساسية في المادة الفعالة 
( المكبرة) » والتي يكن للموجة ان تنتشر فيها بالاتجاهين ×+ و < 2 فقط . وهذه 
المعادلات يكن تطبيقها للاجهزة الليزرية ذات النبضة العملاقة Gy‏ نفس الوقت 
للمضخات الاسترجاعية وغير الاسترجاعية. ويتم 
شروطها الحدية . فمثلا » عند تواجد الانعكاسات OS‏ هناك ترابط بين قيمق 


ب# و ص عند ايتي الجهازء وهذا يعني n&_(0,t) ob‏ 


ييز كل من هذه الاجهزة 


%(0,f) =‏ و 


re BALE‏ = %0 . وايضاً المعادلة المبسطة للنبضة العملاقة المعطاة في المقطع 
oleh LEW » 5‏ متوسط الدالة © + رق ` 


والمعادلات التي ستبقى في هذه UUI‏ هى 


Ob, 4 J 0%, awN ð, 
at az No (6.5) 
آله‎ _ 2awNS, 
at No (6.6) 
270/بة = ب‎ spall GUUS وبادخال‎ 
0 ð 
ai + ده‎ = ame, (6.7) 
on 
hes —2awny. 6.8) 


n=N/No و‎ 


على Gall‏ الكلي للجهاز . 
ويتميز المضخم غير الاسترجاعي بغياب الموجة الخلفية › اي ان »0 = # . 


dat ٠‏ على 


viy 


cde 2 gab الفتح‎ Be تطتيقيا‎ Se gil Ady Vy Hatt by pall Lily 
الكثافة الفوتونية تساوي صفر للفترة الزمنية 1>0. وعلاوة على ذلك » هناك اشارة‎ 
cob مسلطة عند الوضع © = ×؛ وهذا يعني‎ Pili) مقدارها‎ 

9ه = 0,0 ١‏ حيث GE‏ :”. دالة وصفية (اختيارية) للزمن ct‏ للفترة 
aU joy 1210 Lag‏ الزجبية:6> 1 اها «الشمفية" الممكوسة Uy Vl‏ لمن Mo‏ 
وصفية للموضع ؛ وهذا يعني n(x, 0) = nx) cob‏ . وتكون الشعبية المعكوسة 
الاولية في اغلب الحالات المعروفة » متجانسة . اي nx) = nyc‏ 


وان الغرض من النظرية هو لنتوقع ماهية الاشارة الخارجة (,1)ب = Pot)‏ . 
ولتحقيق هذا المدف », علينا ان نحل المعادلتين )6.7( و (6.8)» مستخدمين 
الدوال الوصفية 9:00 و n(x)‏ 


فلو اجرينا فحص سريع للحالات الخاصة البسيطة » لتمكنا من الحصول على 
بعض الاشارات التي تساعدنا على تنبىء ماسيحصل واي الطرق الرياضية الواجب 
إتباعها . ففي Cle IL‏ التكبير » يكون 0 = a‏ » وبذلك يكن فصل المعادلات 
ويكون الحل المعطى بالعلاقة )6.7( عبارة عن دالة اختيارية للمتغير :2/< -] . 
ومن هنا يكون الحل في هذه الحالة هو 


pTi) = رم‎ ¢ a z), (6.9)* 


وني هذه الحالة » تنتشر الاشارة خلال الجهاز من دون اي تغيير في شكلها . الا انه 
يحدث تأخير بسيط يتناسب مع المسافة المقطوعة. ويكون التعقيد أكثر في حالة 
كون معامل التكبير ثابتاً . وتحدث هذه اللاحظات التي ذكرناها عندما يكون 9 
ليس صفرا « ولكن عندما تكون الاشارة صغيرة جدا بحيث لايغاني n‏ انخفاضا 
ملحوظاً في قيمته اثناء مرور الاشارة خلال المضخم. آنئذ سيكون MED,‏ 


ويصبح حل العادلة (6.7) في هذه UUI‏ بالشكل 


e^"; ( = 3 (6.10)‏ = (أرنة)وب 
v‏ 


!negative arguments للمتغيرات المطلقة السالبة‎ gs = © ob لاحظ‎ * 


YEA 


ويمكننا الحصول على حل لعادلات المضخم في الحالة العامة » وبصورة مباشرة » 
اذا ادخلنا متغيرات جديدة وقمنا باعادة تنسيق renormalized‏ الكثافة 
الفوتونية لكها نوضح Bll‏ الداخلي للمشكلة . فالحلول الخاصة والمبينة في المعادلات 
)6.9( و )6.10( « تقترح على ان تكون المتغيرات المستقلة الطبيعية للمشكلة من 
النوع ودع و 2/0 -غ - .-r‏ وبالحقيقة › bic‏ يتم Gir‏ المتغيرات 
vk‏ = روغ + 7= »ويم التعبير عن الكثافة الفوتونية بالدوال 'م. للمتغيرات 
Man,‏ غر + » نحصل على م ag! _ ae‏ 
de a an (6.11)‏ 
والتي تمثل الطرف الاير من المعادلة )6.7( . ولكها نحذف العامل 2 من المعادلة 
a.s)‏ ان ندخل ليس الدالة © بل الدالة 


P(E) = 2(2,2), (6.12) 

E والدالة‎ 

q ET = n(z,t). (6.13)‏ 
وآنذاك تستبدل المعادلات التفاضلية )6.7( و )6.8( « بالمعادلات 

8 

r = awpq, (6.14) 

ð 

L PEREN (6.15) 

Or 


والآن علينا ان نغيّر الشروط الحدية »> حيث ان المنطقة الاولية 1 > نه > 0و 
» > 1> 0 قد تم تبديلها الآن بالمنطقة 1/۰ > غ > 0 وه >م > غ . وعندما 
يصبح ٤ =٥‏ يكون t=T Bae‏ بحيث ان الشرط lt)‏ = (/,0)م « يصبح 
بالشكل ()رب2 = (2)0,7 . واما الشعبية المعكوسة الاولية (7) ;1 المعطاة c‏ 
فسوف تبقى من دون تغيير حتی يصبح T/V‏ =)» والسبب لانه سوف لاتصل 
اشارة الى النقطة 2 قبل هذا الوقت . وبناء cae‏ يمكننا كتابة الشرط 
nih‏ = (4)5,0 « كشرط اولي للنظام transformed system Jal‏ . 
وحيث ان العلاقتين )6.14( و )6.15( تدل a‏ ان 
e (6.16)‏ 


فلذلك يجب ان تتواجد دالة مثل UlEr)‏ تحقق الشرط 
aU (6.17)‏ 


ðU 
ace i ي‎ 


خف 


وعلاوة على ذلك › جب أن تحقق هذه الدالة » المعادلة التفاضلية . 
aU aU aU (6.18)‏ 
aw — = 0.‏ + س 

ðr ðt ðr‏ غ8 


والآن لننتقل باهتامنا من ايجاد الدوال p‏ و died‏ ايجاد الدالة لآ . 
ولنفرض العلاقة eU‏ = ۷ , اذن 


av (= A Da 
1 ðt Or ðt ðr 


)6.19( 
اذن » في هذه الحالة الحاضرة » ستحقق الدالة ۷ » المعادلة التفاضلية 


yV _ 
Ob Or 


0, (6.20) 


حيث a‏ = ۲ . والحل العام للمعادلة )6.20( هو )9 + FE)‏ = ۷ . حيث 
f‏ وم هم دوال abl 4 Lisl‏ للتفاضل . وهكذا 

aU = log (f(t) + g(r)]. (6.21) 

والان سنتابع تحليلنا لتحديد الدوال FE)‏ و )900 من الشروط الحدية مع ملاحظة 
امكانية تعيين ثابت اضافي في الدالة U‏ وبصورة اختيارية . وسوف نختار هذا 
الثابت على ان يكون © = Ulo)‏ « وبناء عليه سيكون 


J(0) + 9) ع‎ 1 (6.22) 
الى‎ GE ومن العلاقة )6.17( والشروط الحدية‎ 
aU 
5 = p(0,7) = 2¢:(7), (6.23) 
aU) شك‎ ERO, 6.24 
(Z) = ومو‎ = ned. (624) 
« 11)0,0( = © وملاحظة الشرط‎ » Eg T وبعد التكامل على مدى المتغيرات‎ 
U(0,7) = 2 Í ” gilr’) dr’, (6.25) 
U(E0) = — fy not’) ay’ (6.26) 


وبادخال قيمة U‏ من العلاقة )6.21( « تصبح هذه المعادلات بالشكل 
log [/(0) + g(r] = 2aw fy vile") de’, (6.27)‏ 


log [f(E) + g(0)] = مه-‎ fr nut ud. (6.28) 


Yor 


s 


8 ومن م‎ 
g(r) = -7)0( + exp 2aw / gilr’) dr’, )6.29( 
. f(5) = — g(0) + exp ~ مه‎ T n(x") dz’. (6.30) 


N‏ الآن دوال الربح والاشباع » التي يمكن تعريفها كبعكوس bad‏ الأسية 
المعطاة بالمعادلتين )29 .6( 3 )30 .6( ؛ ؛ وهي ‘ 


S(r) = exp — 2aw fy gilr’) dr’, (6.31) 
G(z) = exp ao f ni(2') da’ (x = v$). (6.32) 


وهكذا » وبعد اضافة المعادلتين )6.31( و )6.32( « وملاحظة المعادلة )6.22( « 
U = Sige (S-? + G~ — 1). a‏ 

ool 3‏ 
US oly‏ الحصول على الحلول بالتفاضل e‏ مع ملاحظة ان الدالة ' 258 هي 
دالة للمتغير + » وان ITB CS‏ للمتغير tE‏ وعلاوة على ذلك فان 


0 1 
ف 1-ه(م)وم رويه20 عدم‎ =— avn, (vé)G~}, (6. 34) 
T dé 
ومن ثم‎ 
Z 2S- (r)p:(r) ; _ GE *(vé)ns(vé) 
siper 4 sry انج‎ (6.35) 
| او بدلالة المتغيرات الاصلية‎ 
i _ S(t — z/v)gi(t — 2/0) 
(zt) = ES e-1 (6.36) 
(xt) -L Ome), (6.37) 
We) الع‎ pi 
يكون‎ Luie بصورة صحيحة حقيقية عدم وجود اشارة‎ son 5 LoS وهذه‎ 
في الشعبية‎ depletion كد على عدم وجود استنفاذ‎ E cb < 10 
: المعكوسة‎ 


ويجب علينا ان نذكر ob‏ دالة الربح لاتعتمد على الزمن . فهي Kad‏ بوظيفة 
المضخم للاشارات الصغيرة جداً ؛ واعني » في الحالة التي تكون فيها الدالة SG)‏ 
مساوية واحد تقريبا . وفي هكذا حالة سنحصل بصورة تقريبية على 


e(z,) = 0) ¢ 5 3 
Yo, 


وللاشارات الضخمة تصبح الدالة S‏ صغيرة بعد مرور جزء مهم من الاشارة (لقم 
كبيرة من + . وآنذاك تكون S‏ هي عامل التحديد determining factor‏ . 
وبسيب هذا الاعتاد على المتغير eT‏ يتشوه شكل الاشارة بصورة تدر يجية مع 
استمرار حركتها باتجاه نهاية الخروج . 


p‏ نجي الربح الفعلي effective gain‏ للمضخم بالدالة 
1 

Gale = GIy (6.38) 

وهو دالتؤلشعة BLM‏ بسبب اعتاده على :8 . وعند اشتقاقنا للتعابير اعلاه المتعلقة 
بتكبير الاشارة » افترضنا شرعية معالجتها للمجال الكهرومغنطيسى كظاهرة انتقال 
transport phenomenon‏ . ولقد اهتممنا بنقل الفوتونات ne‏ المادة واعتبرنا 
ob‏ الفعل المتبادل للمجال الكهرومغنطيسي مع المنظومة الذرية» يتميز بواسطة 
الربح او معامل الامتصاص على ابسط تقريب . وهنا علينا ان نذكر مضار او 
حدود تطبيق هذا الاقتراح » لان الوصف الصحيح للمجال الكهرومغنطيسي يلزم 
منطقيا ان يستند على معادلات ماكسويل ولیس بالاحرى على معادلات الانتقال e‏ 
وكذلك الوصف للفعل المتبادل للمجال مع طقم من المنظومات الذرية يلزمنا 
استخدام معادلة شرودنجر . ومن المرجّح ان التطور الحاضر يبقى ساري المفعول 
طالما يبقى طول النبضة أكبر من مقلوب اتساع الخط الطيفي Wy‏ تكون النبضة 
لمارة على مدى المنظومة الذرية لببيهة Wye‏ تبطل سريان مفعول التقريب 
الخطي في الحسابات التشويشية perturbation calculations‏ . 


وقد تم نشر كثير من الحسابات الخاصة بالربح الكلي الذي يكن الحصول عليه 

Mis, eae‏ مايخص التشويه GR‏ الذي Glo‏ منه الاشارات بمختلف 
انواعها . وتعتبر Jlel‏ الباحثين Siegman , [17] Schulz-De Bois‏ ]18[ و 
Ti Steele‏ > مصادر ممتازة لمثل هكذا مواضيع . 


وبسبب كون معامل التكبير في الاطوار المبكرة من النبضة كبيراً » تميل معظم 
النبضات الى تقصير مداها عندما نعمل على ULI‏ خلال مضخم قابل للاشباع . 
ولكها نعمل على تقصير Shortening‏ مثل هكذا اشارة » يكون من الضروري 
الغاء جزئها الا بصورة بطيئة . وقد ثم بحث موضوع سن النبضة 
pulse sharpening‏ بواسطة التكبير القابل للاشباع » وبصورة مفصلة » من قبل 


YoY 


dope‏ من الباحثين في مؤسسة Lebedev‏ في موسكو. كا حوت منشوراتهم على 
وفرة من المواضيع المتعلقة بانتشار النبضة في مضخات الربح المشبعة ]21 » 20] . 
وقد اوضحوا عمليا الظاهرة الجديرة WL‏ حظة 3 الواقع وهي ان استنفاذ الشعبية 
المعكوسة في المادة الفعالة والقيمة القصوى للنبضة » يمكن ان تنتشر بانطلاق أكبر 


«pial! GSU oe 
Ultra short pulses النبضات فوق القصيرة‎ 7 


ان تقنيات النبضة العملاقة الاعتيادية » تنتج نبضات ليزرية أمدها duration‏ 
يتراوح مابين 10 الى 200nsec‏ . ولكن من الممكن انتاج نبضات امدها اقصر 
بكثير من ماذكر وذلك يتم بكسر النبضة العملاقة الى متسلسلة من النبضات الحادة 
جدا والمفصولة عن بعضها البعض بسافات متساوية. والتقنية التي تنجز هذا 
الشيء » تستخدم الحقيقة القائلة » بانه عند اثارة الليزر الى مستوى hel‏ بكثير من 
حل العتبة Ul e‏ لاتتذيذب بصيغة مفردة بل بسلسلة متتالية من الصيغ . وانتاج 
سلسلة متوالية من النبضات الحادة يكن انجازه بأثارة عدد ضخم من الصَّيغْ باطوار 
مناسبة وبعلاقة سعة متبادلة . 


والآن لنحصر انتباهنا في الصيغ المحورية للجهاز الليزري » بفرض ان الصيغ 
اللاحورية الاخرى قد تم شطبها او تم خفض (eb!‏ بواسطة Gul‏ تناسق جيد من 
الاثارة وبواسطة اختيار مناسب لكل لم وليه هندسية . وفي هذه العملية سيكون 
توزيع الجال الكهرومغنطيسي في مستو عرضي هو نفسه لجميع الصيغ الحورية » 
ماعدا ان كون هذه الصيغ » تتميز عن بعضها البعض بواسطة مستوياتها العقدية 
nodal planes‏ . وبواسطة الترددات التذبذبية المقترنة بهم . وقد بينا في الفصل 
الثالث » ob‏ الصيغ الحورية تتباعد عن بعضها البعض بسافات متساوية وان 
المسافة بين اية صيغتين متجاورتين تعطى بالعلاقة 6/217 ح-د«ه . حيث UJE‏ 
المسافة البصرية بين العاكسين. وزمن المرور من العاكس الاول والى الآخر هو 
6 » لذلك 

1 
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حيث oT‏ هو الزمن اللازم لدورة مرور كاملة ومغلقة للضوء خلال الليزر” . 


لقد استخدمنا هنا الحرف 7 ء Jad‏ على كمية تختلف عن مدى عمر الفوتون » الذي سبق واعطي له الرمز 
نفسه ف المقطم 6.5 . 
yor ele‏ 


ويتغير عدد adal‏ الحورية المتهيجة آنياً مع اتساع الخط الطيفي ومع درجة 
الاثارة فوق حد العتبة Over threshold‏ . ويمكن ان يكون هذا التغيير Jae‏ 
كبيراً في التشغيل النبضي العملاق » عندما يتم دفع الشعبية المعكوسة الى مستوى 
del‏ بكثير من الحد الادنى الضروري للعتبة . وفي ليزرات الزجاج ‏ النيودييوم 
الضخمة » حيث يكون /1 من نسق ال IM‏ »ءوحيث يكون اتساع الخط الطيفي 
كبيراً « يحتمل ان ثثار الالاف عديدة من هذه الصيغ . 


ولنعد الآن نوعاً من الخارج الليزري يمكن انتاجه فا لو اثيرت عدد صخم من 
الصيغ المفصولة يمسافات ترددية متساوية وذات سعات متساوية (tes‏ . واذا pe‏ 
هذه الصيغ وبطريقة ما ان تُقفل be locked‏ بعضها بعلاقة طور ثابتة » ob‏ : 
كل صيغة تذبذبية ستعمل على اعطاء موجة ذات سعة يمكن وصفها بواسطة (الجزء . 
الحقيقي من ) الدالة : ee : eee‏ 


حيث w = wo + kAw‏ و- «Aw = rAr‏ . علاوة على ذلك » عند اضافة 20+1 
من هذه الموجات 3 تردداتها تتم ركز حول e Wo‏ وقتلك جميعها سعات متساوية 3 
فأن هذه الاضافة تؤدي الى الحصول على موجة توصف بالذالة 


in 


eteotkiw)e- ش‎ 
k= —n 
ioe من‎ dew “مام مع دالة‎ Mal وهذه الدالة هي حاصل ضرب‎ 
sin (n + 2 Aut ae (7.2) 
FQ = ———— i 
sin 4 Awt 


وكنتيجة لهذا التركيب Synthesis‏ ا على موجة تضمينية من السعة 
amplitude- -modulated wave‏ » ترددها wo‏ وشدتها تتغيز بمعدل FD?‏ . 
mows‏ الشكل 6.12 » دالة نموذجية من هذا النوع . فالدالة F(t)‏ هي دالة دورية 
امد دورب T =2r/Aw = T‏ . وفي جوار النهاية العظمى الابتدائية primary‏ 
maxima‏ « يكون التغيير في الشدة مشابهاً لتغيير الدالة 
(n + $) =‏ =[ 
Awt‏ 


وبالتا لي تصل القيمة العظمى للشدة الى القيمة ?)2041( « وينفصل الصفر الاو لي 
للدالة F(t)‏ عن القيمة العظمى بالفترة !لزمنية )41 T/(2n‏ = 7 . 
ot‏ | 


wy = (sin 4.52/sin 0.52)’ شكل 6.12 الدالة‎ 


وبالنسبة لجهاز ليزري طوله البصري cm‏ 60 = /1.و T=4 X10" sec‏ 
فاذا حصل وأقفلت 100 من الصيغ التذبذبية الحورية المتجاورة مع بعضها البعض 
لمثل هكذا ليزر » فيمكن للواحد منا ان يحصل على قيمة شدة عظمى “10 من 
المرات » ماهي عليه للصيغ الفردية . ويعني هذاء 100 مرة أكبر من الجموع 
الكل للشدات . وسيكون معدل تكرار النهايات العظمى هو T= 250 MHZ‏ 
وستمتلك النبضات القصوى نصف اتساع من النسق TO sec‏ ×4 . 


وعملياً » كان Jal‏ تحقيق Jai‏ الطوري phase-locking‏ للصيغ الحورية 
بواسطة استخدام ضفن صو تي acoustic modulator‏ مندياً في ليزر الطيليوم — 
نيون [22] . وشوهدت التغيرات المتوقعة في الشكل الموجي waveform‏ للخارج 
الليزري بنبضات اتساعها من النسقع6ه8 -10< 2.5 وتتكرر MHz duas‏ 56 


ويكون عدد الصيغ المتوفرة في الليزر الغازية محدوداً نسبياً » والسبب يكمن في 
الاتساع الضيق للخط الطيفي . لذلك ob‏ طريقة القفل الطوري » تحقق اهميتها 
المرجوة في حالة الليزرات الصلبة ذات الخطوط الطيفية العريضة . وقد أستعرض 
عملياً القفل الصيغي mode- locking‏ في الليزر الياقوتية في عام 1955 من قبل 
Deutsch‏ ]23[ « الذي حصل على نتوآت مسمارية bul‏ 2 الى nsec‏ 4 
باستخدام. التضمين Spall‏ وبمعدل يحدده زمن العبور |S . transit time‏ وتحدث 
olal‏ الحادة خلال الفترة الزمنية لنتوء منفرد اثناء تشغيل الليزر الاعتيادي 


Yoo 


)0 الى usec‏ 1 ) او خلال الفترة الزمنية لانبعاث النبضة العملاقة . ويكن 
الحصول على تعزيز أكبر للنهايات العظمى باستخدام ليزر زجاجح ‏ نيوديميوم . 
واثناء العمل مع المضمن pall‏ المندمج في ليزر نيوديميوم متهيجة بمصباح وميضي » 
حصل De Maria‏ وشركائه في عام 1966 على olas‏ منتظم بنهايات عظمى 
اتساعها 1٥‏ 1 فقط . واثبتوا ايضا بوجوب ضبط تردد التضمين modulation‏ 
frequency‏ بصورة دقيقة الى الفرق الترددي بين الصّيغ '. وحتى النهايات 
العظمى الادق finer pealcs‏ قد تم الحصول عليها من قبل :مجموعة من العلاء في 
مختبرات بيل تلفون [25]. اللذين حصلوا على نبضات اتساعها من النسق 
es YAG NG iat cs Ue 0.1 nsec‏ لیا مدل قثيلا سرا معنن 
مستوى واطىء من القدرة . واظهر التحليل الدقيق لعلوماتهم ob‏ التضمين 
Jas 300 MHz‏ 40 صيغة تة teas‏ 


. واظهرت التجارب الكثيرة wh‏ يمكن انجاز القفل الصّيغي من دون استخدام 
مضمن يشتغل بمصدر خارجي . 
فعند دمج خلية من AL Gol‏ قابل للتبييض » ينتج عن ذلك قفل Jhb‏ 
8 لصيّعْ الطولية ]26,27[ . كا ان القفل الذاتي وانتاج النبضات 
ذات النهايات العظمى العالية › المتباعدة بفترات زمنية مساوية لزمن الرحيل عبر 
التجويف » يكن ان تفهم بدلالة دائرة كهربائية مشابهة كا هو موضح في الشكل 
3 . فالقسم (a)‏ عبارة عن توضيح لجهاز ليزري gle idt‏ قابل للاشباع 
Saturable dye cell‏ « والقسم (b)‏ من الشكل عبارة عن ثيل مشابه لشبكة 
كهر LSL‏ تولد النيضات › تحتوي T‏ اوتوماتيكياً للتباين الصوق oat)‏ 
(expander‏ > ومرشح Filter‏ ومضخم وتغذية مرتدة ا من خلال خط 
تعويق delay line‏ 
syle sally‏ عن عنصر في دائرة كهربائية يظهر توهيناً اقل للاشارات الضخمة 
مقارنة با يظهره للاشارات الضعيفة . وينع انحلال (حطوط ) الاشارة بواسطة 
الضجيج اثناء دوران النبضة حول حلقة التغذية المرتدة . oul‏ إذن يقوم 
باضعاف الاشارات ذات السعات الواطئة ويعمل على تقصير النبضة الدوارة الى ان 
يتحدد اتساع Te‏ بالاستجابة الترددية للمرشح . اما المذبذب النبضي 
الاسترجاعي فينتج نبضات تتباعد عن بعضها البعض بالزمن الدوراني 
circulation time‏ للمولد . واتساع النبضة المتولدة يساوي معكوس اتساع 
Glad!‏ الترددي للمنظومة . 


yos 


Mirror Dye cell Mirror 


(a) 


Output 


Filter Amplifier 


Expandor 


(b) 


JS‏ 6.13 تمثيل تخطيطي WH‏ نبضات Gre‏ تكراري (8) » وما يشابهه في الالكترونيات التقليدية - المولد 
النبضي لكتلر (b) Cutler pulse generator‏ . 


ففي المنظومة الليزرية الموضحة › تقوم الخلية الصباغية بدور الممدد 
expandor‏ والبلورة الليزرية بدور مجموعة المضخم والمرشح . والزمن اللازم 
لرحيل الاشارة البصرية خلال المنظومة يزودنا بالتعويق dilay‏ اللازم . فالاشارة 
الناتجة من الضجيج .20156 » تتضخم وتترشح وتقص مركبات سعاتها الواطئة 
agai di ols,‏ )26( 


des‏ الرغم من ان التشبيه اعلاه يساعدنا في الحصول على تفهم بديبي للتشغيل 
ob‏ القفل الصيّفي الذاتي» نجد من الضروري اجراء تحليل رياضي تفصيلي لشرح 
yoy‏ 

N fo‏ الفيزرات 


صفاته الكمية » وبشكل خاص حقيقة كون اعتاد القفل الذاتي على موضع الخلية 
الصباغية dye cell‏ ضمن التجويف الليزري . فنرى eral qe Ob‏ و 
locked in phase‏ عندما تكون AL!‏ الصباغية قصيرة تا وموضوعة بالقرب 
LT Gael 3‏ . ويتحز القفل dal small‏ المتباذل غير ld tM hdl‏ 
تي taal‏ ضمن Ui!‏ الصباغية. tually‏ اللأخطية cp dalall deal‏ 
نتيجة OS‏ الخلية الصباغية تشتغل في منطقة من الشدة intensity‏ » حيث تكون 
الانتقالات مشبعة تقريباً [28] . 


وقد تم احراز اعلى القدرات القصوى من الليزرات الصلبة التي تشتغل في 
الصيغة النبضية العملاقة » مقترنة مع تقنيات النبضة فوق القصيرة التكرارية . 
وان توليد وتطبيق النبضات فوق الصوتية والرتل النبضي » هم من بين الجالات 


المتطورة بصورة سريعة في الوقت الحاضر . وننصح القارىء بالرجوع الى المقالة 
الاستعراضية المنشورة من قب الباحث DeMaria‏ وشركائه ]29[ « التي تزوده 
ببعد نظر في جوهر الحالة لهذا gill‏ حتى نهاية عام 1968 . 
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Smki si 


Semiconductor lasers 


Introduction تهيد‎ | 


تحصل الاشعة المتلاحمة المنبعثة من الليزر على طاقتها من مصدر طاقة BLS‏ 
واعتيادياً > تعاني الطاقة سلسلة طويلة من التحولات قبل ان تأخذ الشكل النهائي 
للاشعة المتلامة coherent radiation‏ . فمثلاً في الليزرات المتهيجة بصريا me‏ 
تتحول الطاقة الكهربائية Vol‏ الى طاقة حركية للدقائق المشحونة في انبوبة التفريغ 
الكهربائي» ومن ثم تتهيج الذرات الموجودة في الانبوبة لتبعث بعدئذ باشعتها . 
وتنقل هذه الاشعة. غير المتلاحمة الى sol‏ فعالة حيث & امتصاصها وحيث تجري 
عمليات اخرى قبل ان توضع المادة الفعالة في ظرف التكبير amplifying‏ 
condition‏ وتكون هذه العمليات ايضا معقدة في الليزرات الغازية المتهيجة 
كهربائياً > وتظهر الطاقة الحزونة في توزيع الشعبية المعكوس للغاز كناتج Sty‏ 
لسلسلة طويلة من الحوادث ٠‏ كل منها«ة# ونقضي كفوءة نسبياً > اي بكلام اخر › 
انها تسمح بحدوث تحولات طاقة في اتجاهات اخرى غير الاتجاه الذي تنتج فيه 
الفعالية الليزرية . وعلى الرغم من ذلك e‏ يكون من الممكن في اشباه الموصلات › 
تحويل الطاقة الكهربائية مباشرة الى ضوء متلاحم . ويحدث مثل هذا التحويل في 
ليزرات الحقن GLY‏ البلوري diode injection lasers‏ التي تكون فيها الاثارة › 
هي الناتج المباشر للشغل المنجز بواسطة الجال الكهربائي المسلط على الناقلات 
المشحونة Charge carriers‏ في المادة . كا وتعتبر عملية حقن الناقلات هذه من 
اكفاً العمليات في تحويل الطاقة الكهربائية الى اشعة متلاحمة . وهي ليست العملية 
الوحيدة: المتوفرة لاثارة اشباه الموصلات ؛ ففي الحقيقة e‏ يمكن ايضاً اثارة ليزرات 
اشباه الموصلات عن طريق الاثازة البصرية او عن طريق QoS head‏ او 
بالانپيار الجرا 3 avalanche breakdown,‏ 1 
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وتختلف ليزرات اشباه الموصلات عن الليزرات الصلبة الاخرى في اغلب 
الصفات الفيزياوية والهندسية . وابرزها c‏ الاختلاف في الحجم. حيث يكون حجم 
ليزر شبه الموصل اصغر بمقدار درجتين من درجات العظم مقارنة بحجم ليزر بلورية 
اعتيادية او غازية . ولايتجاوز اكبر بعد في ليزر شبه موصلة عن Imm‏ . كا ان 
الخواص الفيزياوية LLY‏ الموصلات الوثيقة الصلة بالموضوع وتغيراتهم مع المقادير 
الخارجية » كالضغط ودرجة الحرارة» GLE‏ بصورة واضحة عن الخواص 
والتغيرات للبلورة الايونية او الزجاج . وكنتيجة هذه الفروق » نحتاج في تحليل 
الشروط التذبذبية والتركيب الصيُغى والمعلومات التشغيلية old‏ الصلة . الى 
Ui oble‏ عن تلك التي صادفتنا حينا تعلق الامر بالليزرات الصلبة 
الاخرى . 


ولكما نميأ انفسنا لمناقشة ليزرات اشباه الموصلات Tate e‏ اولاً باعطاء ملخص 
لخواص اشباه الموصلات الوثيقة الصلة بالموضوع مع التأكيد على تلك الخواص ذات 
العلاقة المباشرة بامتصاص وانبعاث الاشعة . وستحوي المقاطع التالية اوصاف 
لتشكيلة dake‏ من انواع الليزرات الشبه الموصلة » وسنعطي بالذات لليزر الحقنية 
injection laser‏ « الاهتام الاكبر لأهميتها من الناحية العملية . 


ois‏ عمليات التبادل المعقدة والمتعددة للطاقة في اشباه المّصلات » لفتت نظر 
الكثير من الباحثين في استكشاف المواد الليزرية . فقد انجز مقدار ضخم من الشغل 
النظري في فترة زمنية قصيرة نسبيا في مؤسسات مختلفة »> كان غرضهم المشترك 
غربلة العمليات والمواد الشبه الموصلة التي يمكن استخدامها للاجهزة الليزرية . وقد 
بدأت بعض من هذه الافكار والحسابات قبل عام 1960 واستمرت الى مابعد 
ظهور اول ليزرات at‏ الموصل في اواخر عام 1962 . وسنناقش بأختصار العلاقة 
بين العمل الفكري النظري والابتكار العمل هذه الليزرات في مقطع الختام لهذا 
الفصل . 
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2 الخواص الاساسية لاشباه الموصلات 


(Basic properties of semiconductors) 


إن اشباه الموصلات مواد صلبة بلورية » معاملات توصيلها SL WS‏ اقل من 
وتتمشثل بالعناصر مثل 51 و Ge‏ « والمركبات مثل GaAs‏ و InP‏ و PbTe‏ و 
PbS‏ . 


وتختلف اشباه الموصلات Lage‏ عن البلورات الايونية في تراكيب مستويات 
طاقتها وفي القيود المفروضة على الالكترونات في المادة. ففى البلورات الايونية › 
تكون Ob MI‏ ال DI‏ ايونات منفردة . وعلى الرغم من تأثر مستويات طاقة 
الايونات بقوى ol Ra ola‏ لمجاورة ‏ الا انه من الممكن وبتقريب مناسب ان 
نتكم عن مستويات BLL‏ الايونات المفردة . فعندما تصنع بلورة شبه الموصل e‏ فان 
ذراتها تعمل على الاحتفاظ بحصة منفردة من تلك الالكترونات الموجودة في اغلفتها 
الداخلية inner shells‏ . واما الالكترونات الخارجية Bly‏ يكون تماسكها الى 
الدرات ضعيفا » فتصبح الصفة الجاعية collective property‏ للبلورة ككل . 
واما الخواص الفيزياوية لأشباه الموصلات فترتبط بكيفية توزيع SL‏ من هذه 
الالكترونات الجاعية بين مستويات الطاقة للبلورة . 


ويوضح الشكل 7.1 » الميزة الرئيسية لخطط مستوى الطاقة لبلورة شبه موصل 
WE‏ ( نقية) . حيث يتكون Ub‏ الطاقة energy spectrum‏ من أنطقة 
عريضة لمستويات مسموح بها : النطاق التكافؤي Glass‏ التوصيل © مفصولين 
بنطاق محرم ( فجوة) عرضه BLS US, . E,‏ الحالات density of states‏ في 
كل من نطاق PI‏ ونطاق التوصيل Uo‏ للطاقة »> وتكون كل حالة state‏ 
مشغولة بالكترون واحد على الاكثر . ويمكن ثيل Weel‏ اتفال حالة cle‏ بدالة 
التوزيع لفيرمي - ديراك 


yw 


7 
onduction band : 1C 


die مستويات الطاقة لشبه موصّل‎ 7.1 Js: 


f= Peary, (2.1) 


حيث Gyu F Je‏ فیرمی Fermi level‏ الظاهر في الشكل 7.1 abg:‏ 
الالكترون للخالة المعطاة Tc‏ درجة الحرار#اللظلقة . وعند درجة الصفر المطلق 
K‏ » يكون نطاق التكافوٌ في JUI Pregl at‏ مملوءاً LE‏ ونطاق التوصيل 
فارغاً . وفي مثل هذا الوضع » لايمكن لشبه الموصل ان يوصل التيار الكهربائي ؛ اي 
يصبح عازلاً كهربائياً . اما في الدرجات الحرارية الاعلى من الصفر المطلق › 
فيتواجد Elo‏ بعض الالكترونات في نطاق التوصيل ؛ Mos‏ على ذلك » يكون 
بالامكان لنوعي التيار من ان يسريا كنتيجة لحركة الالكترونات في نطاق التوصيل 
وحركة الفجوات ( فجوات الكترونية (holes‏ في نطاق SII)‏ المستحدثة بواسطة 
ارتقاء الالكترونات الى نطاق التوصيل . وهذه الفجوات الالكترونية holes‏ في 
BI Gls‏ تكافيم LE‏ دقائق ذات شحنة موجبة وتكون كتلتها ulasa‏ 

4€ 


مختلفة عن كتلة الالكترون الحر . وفي شبه الموصل المثالي » يكون عدد الالكترونات 
bli‏ ا E‏ بالضبط oud‏ الفجوات الالكترونية الموجبة في نطاق 
التكافوٌ . 


“وبالحقيقة » تكون طاقة الالكترون دالة لزخه P‏ او دالة للمتجه الموجي ذات 
العلاقة p/h‏ = ا . ويمكن في حالة استخدام بعد واحد e‏ ان نمثل الطاقة كدالة 
لمركبة الزخم » ولنقل e P,‏ وعندئذ بمقدورنا ان E ob gis‏ هي دالة للكمية 
slog « Py‏ عليه سيكون للطاقة E‏ قيمة قصوى عند المقدار P,=0‏ . ويكننا ايضاً 
ان نمثل الطاقة في نطاق التوصيل ونطاق التكافوٌ lume‏ كالمبينة في الاشكال 
8 و 7.20 . وقد تم تمثيل اعلى قم الطاقة في Glad!‏ التكافؤي بالنقاط M‏ 
واوطىء قم الطاقة في نطاق التوصيل بالنقاط m‏ . وتتمثل فجوة الطاقة > واعني 
اتساع المنطقة الحرمة Ep‏ » بالمركبة الشاقولية للمتجه الواصل من M‏ الى ۳ . 
وتكون سطوح الطاقة في الشكل 7.28 ذات ميزات بحيث تنحقق (byl‏ قيمة دنيا 
lowest minimum‏ في نطاق التوصيل عند قيمة الزخم نفسها p‏ الذي يعطي 
اقصى قيمة للطاقة في PIG Gls‏ . وتدعى المادة التي تتحقق فيها هذه الصفة 
بشبه الموصل المباشر . والنقيض هذا الوضع › معمم في الشكل 7.20 » حيث تتحقق 
اوطىء قيمة دنيا في نطاق التوصيل عند النقطة m‏ التي لاتعود الى نفس قيمة 
الزخم كا في النقطة c M‏ واعني » موضع اعلى قيمة قصوى في نطاق التكافوٌ . 


Momentum 


Momentum 


شكل 7.2 تركيب مستويات الطاقة لشبه الموصل المباشر (8) وغير المباشر (b)‏ الخط 1 . يثل نطاق 
التوصيل » والخط 2« es‏ نطاق التكافوٌ . 


ADL 


ويدعى هذا النوع من شبه الموّصل بغير SLM‏ . ويعتبر المركب GaAs.‏ شبه 
موصل مباشر kee‏ المركب GaP‏ والعناصر Si‏ و Ge‏ « اشباه موصلات غير 
مساشرة 
مط 2 


وتظهر اهمية التمييز بين هذين النوعين من اشباه الموصلات من الحقيقة الكائنة 
أن في شبه. الموصل المباشر » يكون بامكان الالكترون الرجوع من اسفل نطاق 
التوصيل المتمثل بالنقطة m‏ الى اعلى نطاق التكافؤٌء والمتمثل بالنقطة M‏ » من 
دون حدوث اي تغيير مهم في الزخم » بينا في شبه الموصل غير المباشر » يكون من 
الضروري حدوث تغيير كبير في الزخم . وتبين الحسابات البسيطة التالية ob‏ 
الفوتون المستحدث في عملية الانتقال ليس بامكانه تعويض هذا التغيير في الزخم . 


To ely‏ على النظرية الكمية » يكون مدى التغيرية variability‏ لمركبة الزخم 
في تركيب دوري مدى دورته ca‏ محصوراً مابين 28 /ط- الى 28 /ط+ . وبناء 
عليه » يكون التغيير في الزخم المناظر لازاحة من المركز للشكل 7.2 والى حافته 
هو ۸/2 = Pux‏ . ومن جهة اخرى : يكون زخم الفوتون ذات التردد.», 
Ugh‏ ۸/۸ -ع/ظم = ۶ . وتكون النسبة بين هذين الزخين هي 
P/Pmax = 2/۸‏ . وبا Gols a Ol‏ عددا قليلاً من الانكشترومات » وطول 
موجه الضوء المنبعث هو من Opa)!‏ لجهرى Ob‏ الفوتون قادر على احداث 
تغيير جداً صغير في الزخم مقارنة ES Gas‏ ألزخم المبينة في الاشكال . ومن 
هنا . واستناداً الى مبدأ حفظ الزخم » يجوز لنا تمثيل الانتقال المصحوب فقط 
بانبعاث فوتون كخط شاقولي تقریباً JON‏ 742 . فلو حدث الانتقال کا هو 
mM‏ في الشكل 7.20 » فيجب ان تصحبه عملية اخرى تقوم بتعويض الفرق في 
الزخم . وتتم sole‏ هذه العملية بانبعاث فونون phonon‏ « الذي يكتسب هذا 
الزخم ويحمل معه lun‏ بعض من الطاقة ايضاً . 


وان الخططات البسيطة لمستويات الطاقة الموصوفة آنفاً > يكن تطبيقها لاشباه 
الموصلات النقية والمثالية تاما . ؤاما في البلورة الحقيقية » فيحتمل ان تظهر 
مستويات BL‏ اضافية كتلك التي اعطيت هما الرموز 2 و A‏ في الشكل 7.3 . 
وتستحدث هذه المستويات كنتيجة لوجود العيوب البلورية > lyri, HIS‏ 
والانفكاكات . وعندما تكون هذه العيوب قليلة » ob‏ هذه المستويات تتمركز في 


كم 


جوار العيوب المناظرة » وتكون متميزة عن المناطق المسموحة والتي تعود الى 
البلورة ككل . 


شكل 7.3 مستويات BL‏ شبه Soy‏ حاوي على شوائب 


ويتم كخطوة اولية في البلورة الحقيقية »> تحديد عدد Sled!‏ التي تعمل 
كناقلات «stall‏ عن طريق وجود الشوا# Xe gl‏ تصنيفها الى الصنوف 
التالية : الشوائب الانحة > وتقع مستويات WU‏ قرب نطاق التوصيل . 
والشوائب القابلة وتقع مستوياتها عادة قرب نطاق التكافوٌ . واخيراً الشوائب التي 
تقع مستوياتها في عمق المنطقة الحرمة . والنوعان الأولان ها الاكثر اهمية ؛ حيث 
يتم استخدامها عمدا في كثير من الاوقات لانتاج نوع سالب او نوع موجب من 
اشباه الموصلات . وينتج النوع السالب من شبه الموصل عندما نزرع في داخل 
الشبيكة البلورية عنصراً elles‏ الكترونات BIG‏ اكثر من الموقع الشبيكى lattice‏ 
site‏ المستدعى اليه . فتصبح مثل هذه الذرة او هذا الايون مانح الكتروني؛ 
yw‏ 


اي تقوم بتجهيز الكترونات قادرة على الحركة بصورة حرة نسبياً . وعند زرع 
عنصر تكافؤه اوطىء من التكافوٌ الخاص بالشبيكة » فانه يصبح قابل الكترولي ؛ 
فيسرق النطاق التكافؤي لأحد الالكترونات العائدة للبلورة المثالية . وببذه الطريقة 
يم استحداث فجوة الكترونية موجبة hole‏ في المادة » والتي تسمى بعدئذ بشبه 
موصل موجب . وفي كثير من التطبيقات يتم معالجة اشباه الموصلات بشوائب من 
كلا النوعين » حيث تنشر الذرات المانحة في احد اجزاء البلورة » وتنشر القابلة في 
الجزء الآخر. وتدعى منطقة الانتقال الاشعاعى الفاصلة oib‏ الاجزاء AUL”?‏ 
“p-n junction‏ . 1 


US,‏ ازداد عدد الشوائب AAU‏ في شبه الموصل السالب » فان تأثيرهم لايبقى 
متمركزا فى Wis sig‏ عند التراكيز om?‏ !10 واعلى » تعمل الذرات 
. المانحة بصورة dele‏ على تحطم التركيب الكلي لستويات طاقة at‏ الموصّل » وذلك 
عن طريق تجهيز الالكترونات القادرة على المرور وبسهولة الى داخل نطاق 
التوصيل » مما يسبب زحزحة مستوى فيرمي الى الاعلى . ومع زيادة التركيز اكثر 
فأكثر » تتوسع مستويات طاقتها فتندمج في نطاق التوصيل c‏ حيث يزاح مستوى 
فيرمى كلياً الى داخل ذاك STB‏ #كا هو مبين على الجائب الايسر من الشكل 
LI. 7.4‏ في at‏ الوصل اليب لاني وجوذ الثرات: القابلة: تعمل على pais‏ 
مستوى فيرمي » الذي يمكن ان يقع بعد ذلك تحت الحافة العليا Gla top edge‏ 
التكافؤي . وهذا Gee‏ على GUI‏ الاين من الشكل . وعندما يخترق مستوى 
فيرمى لنطاق التكافوٌ او نطاق التوصيل.. فان شبه الموصل في هذه UUI‏ يدعى 
“degenerat Sei‏ . 


ويمكننا ان نبيّن وبجدال بسيط في dle‏ اتيك بانه » Laie‏ تكون 
الاجسام الصلبة المتلامسة » في توازن ديناميكي حراري » فأن مستوياتها لقيرمي 
تنساوى oF‏ طلاقة فيرمي تقوم بدور الجهد GI SH GL SS)‏ 
Lud . electrochemical potential‏ يوضع جسمين صلدين غير lie‏ چن 3 
حالة تماس » Gat‏ بينها انتقال في الشحنة الى ان تنساوى مستويات فيرمى هم . 
ويعزى Lal‏ هذا الانتقال في الشحنة الى الفرق بجهد التاس الملاحظ بين الفلزات . 


A 


وكنتيجة لتطابق مستويات فيرمي ٠‏ فان التوزيع الالكتروني في الملتقى وتحت 
شرط التوازن الحراري ء SEL‏ الضيغة المبينة في الشكل 7.4 » حيث يظهر 
oy‏ “فير GU Sela,‏ الملقة عن الاين غير" tE‏ وقفلا + 
كك Ob SI yam Els Guay « (2.1) BIW TI b tie!‏ دوق 
مستوى فيرمي . كا وتقوم درجة الحرارة المطلقة بتحديد نوعية الحدود الفاصلة بين 
المناطق المليئة وغير المليئة . وعندما يتم تطبيق فولتية بالاتجاه الامامي للملتقى » 
نلك بطر المناطق الموجبة والسالبة لشبه الموصل الى النهايات الموجبة والسالبة 


E oo 


A 


E States ftiled 
u with electrons 
NA 


. رمم تخطيطي لستويات طاقة الملتقى‎ 7.4 JS 


لبطارية » تتحرك الالكترونات من المنطقة السالبة الى المنطقة الموجبة » وتتحرك 
الفجوات الالكترونية الموجبة holes‏ من المنطقة م الى المنطقة n‏ . وبهذا © 
ستتواجد الالكترونات والفجوات الموجبة في المنطقة نفسها ؛ وينتج عن عملية اعادة 
اتحادهم في انبعاث الاشعة . ويبين الشكل 7.5 6 تركيب مستويات الطاقة للملتقى 
ols‏ الانحياز الامامى forward bias‏ . فمسقويات الطاقة OY‏ مزاحة عن بعضها 
البعض يت يكون ceV = 3, F,‏ حيث تثل V‏ القوة الدافعة الكهربائية 
المسلطة ناقصاً الا نخفاض ath‏ الناتج عن الخسارات الاومية ohmic losses‏ 5 
المادة الشبه الموصلة . وان الوضع tall‏ فى ogy 6 7.5 SSA‏ ال ant‏ الموصل 
المنحل . كا وان مستويات فيرمي المفصولة والمرسومة في المناطق M‏ و ص › والتي هي 
ليست في توازن حراري مع بعضها البعض ٠‏ تمتلك المعنى SW‏ : ضمن كل 
نطاق « يقام وبصورة سريعة » وضع من التوازن الحراري النسبي » فيمكن عندئذ 
للتوزيع الالكتروني ضمن النطاق » ان Uy Gey‏ فيرمي ‏ ديراك مع مقدار 
متغير مثل ۴ لتمييز ذلك النطاق . 


eV hv Eg 


شكل 7.5 رمسم تخطيطي لمستويات الطاقة للتقى ois‏ انحياز امامي forward bias‏ . 


Yy. 


ويجب هنا ان نذكر call ob‏ من شبه الموصل » الذي يتم تشغيله بجهد 
امامي » لايكون في TE‏ توازن Sele‏ حراري . وذلك لسريان تيار ضخم 
خلال الملتقى » عا يجعل منطقة الملتقى نفسها بعيدة عن وضع التوازن . كا لايمكن 
تطبيق مستوى فيرمي كمبدأ على منطقة الانتقال الاشعاعي . 


3 الانبعاث والامتصاص الاشعاعي في اشباه الموصّلات 
Emission and absorption of radiation in semiconductors‏ 


عندما يتحد الكترون مرة ثانية مع فجوة الكترونية cimp‏ فان جزءاً من 
الطاقة المتحررة او re‏ » تتحول الى اشعة . وفي شبه الموصل المباشر « يكن 
للطاقة الكلية ان تتحول الى فوتون » يتحدد تردده آنذاك با معادلة 


hv = E: =— En, (3.1) 


حيث E, JE‏ و OWI GUL E,‏ في المستويين الاولي والنهائي. اما في شبه 
الموصل اللامباشر » فان المعادلة )3.1( « يجب تبديلها بالمعادلة 


hy +A = E, — Fi, (3.2) 


حيث يدل الرمز a‏ على BIL‏ الفونون phonon‏ المنبعث . ويمكن ان تحدث 
عكس هذه العمليات » واعني + ان بامكان الا USUI‏ ان تمتص من قبل 
شبه الموصل » وبذلك يصعد الكترون من النطاق التكافؤي الىمستوىفارغ في نطاق 
التوصيل . ومرة اخرى نذكر ء انه بالامكان حدوث مثل هذه الظاهرة مصحوبة 
او غير مصحوبة بامتصاص GT‏ او استحداث GT‏ لفونون . كا ويمكن ايضاً ان 
تحدث الانتقالات بحيث ان كل الفرق بالطاقة » يتحول الى فونونات phonons‏ 
وبدون انبعاث اي فوتون . 


۷۷ 


ويكن للالكترونات في نطاق التكافوٌ » والفجوات الموجبة في نطاق التوصيل › 
yp SUS, SM‏ مستوق الآ Go pases‏ الالكتزوناك gate) OT Wye‏ 
مستوى متوفر في نطاق التوصيل » وتنجرف الفجوات الموجبة الى del‏ مستوى 
متوفر في نطاق التكافوٌ . وتحدث هذه التغيرات ضمن كل نطاق بسرعة اكبر بكثير 
من سرعة عملية اعادة e KI‏ ولذلك « يكون تردد الضوء الملحوظ عند 
الانبعاث وكانه يعود J les‏ طاقة الفجوة بين النطاقين energy band-gap‏ . 
ومن جهة اخرى » يكون الطيف الامتصاصي لشبه الموصل عريضاً » fay‏ تحديد 
[byl‏ حد لتردده بالعلاقة ‏ # hrs‏ . حيث بالامكان امتصاص فوتونات ذات 
gel UL‏ من هذا abl‏ . وهذه الفوتونات بامكانها استحداث فجوة موجبة تحت 
قمة النطاق GEIS‏ او بامكانها رفع الكترون الى مستوى فوق قعر نطاق 
التوصيل . وتظهر الطاقة المنبعثة في عملية انجراف الحاملات Carrier drift‏ ضمن 
النطاق الواحد كطاقة حرارية . 


funneling mechanism issil AJY) الموصوفة هنا › تشابه‎ WY ols 
الاخرى . ويوحي هذا التشابه » امكانية‎ GML OW, الملحوظة في الياقوت‎ 
فعل هذا‎ LiKe » البصري . وبالحقيقة‎ Aall أثارة اشباء الموصلات عن طريى‎ 
ان هناك طريقة اكثر‎ We الشىء « على الاقل في حالة بعض اشباه الموصلات‎ 
ملائمة واكثر كفاءة لاستحداث الازواج الضرورية من الالكترونات والفجوات‎ 
الموجبة » وسوف نعطي الاهتام الاكبر لتلك الطريقة » والتي تدعى بطريقة حقن‎ 
الطريقة بليزرات‎ oip وتدعى الليزرات التي تنتج‎ . carrier injection الحاملات‎ 
. injection lasers الحقن‎ 


كلنا يعم » ان الالكترونات تتواجد في نطاق التوصيل لشبه الموصل السالب 
المعالج بصورة مركزة ؛ وتتواجد الفجوات الموجبة holes‏ في نطاق التوصيل للادة 
المثاببة من النوع الموجب . فعند صياغة صام ثنائي بلوري 
semiconductor diode‏ يتكون من بلورة مفردة تحوي منطقة موجبة ومنطقة 
اخرى «UWL‏ سيكون هناك طبقة انتقالية transition layer‏ وسط هذه 
الطبقات » gees‏ بالملتقى p-n junction‏ . وتتواجد الحاملات ols‏ الشحنات 
المتناقضة على الاطراف المتناقضة للملتقى . By‏ عملية اعادة الالتئام » bate‏ يتم 
سحب الالكترونات والفجوات الموجبة الى المنطقة نفسها من الحيّز . ويتم انجاز هذه 


Yvy 


العملية بتطبيق فولتية امامية (الموجب للبطارية على الجانب الموجب) للصمام 
الثنائي البلوري diode‏ « حيث ينتج tas Wiggs WE‏ > يتكون من سریان 
الفجوات الموجبة من الطرف الموجب وسريان الالكترونات من الطرف السالب الى 
داخل الملتقى . فيعاد التئامهم في (او بجوار) منطقة الملتقى » > فينتج عن ذلك » 
انبعاث اشعة تدعى بأشعة اعادة الالتئام » التي تنبعث اعتيادياً من منطقة انتقالية 
رقيقة iE‏ . ولكثافات تيار معتدلة » ALE‏ هذه الاشعة lye‏ الاشعة المنبعثة 
آنياً . وكلا ازدادت كثافة التيار > تصبح عملية الانبعاث المستحث للاشعة هي 
العملية المتغلبة في بعض اشباه الموصلات » ومنها المركب «GaAs‏ كأحسن مثال 
معروف . 


إن اهم خاصية في مركب GaAs‏ » كونه شبه موصل مباشر ء مقارنة بالعناصر. 
ع0 و51 » كوا اشباه موصلات غير مباشرة مع العام بامكانية بعث هذه العناصر 
لاسّعة اعادة الالتئام . وسوف G bs‏ فما بعد er‏ اهمية هذا الفرق من وجهة 
و ااا 


ويحتل ارسينايد الكاليوم Gallium arsenide‏ « نفس الدور بين اشباه 
الموصلات كالدور الذي يحتله الياقوت بين البلورات الايونية . فهو الاول والاكثر 
استخداماً من بين المواد الليزرية الشبه الموصّلة . ومع تأجيل الوصف التفصيلي 
لجهاز ليزر الحقن GaAs soll‏ حت المقطع 7.4 » نود هنا ان نسطر الخواص JUI‏ 
لغرض التوضيح : تتغير طاقة الفجوة النطاقية soll band - gap energy‏ 
5 مع الدرجة الحرارية ومع الحتويات من الشوائب ومع الضغط . فمثلاً ء 
عند الدرجة الحرارية 77916 » تكون الفجوة النطاقية » GaAs soll E‏ النقية 
هي eV‏ 1.51 ؛ وعند 300916 « تكون فقط eV diy‏ 1.41 . ويعمل وجود 
الشوائب » على تقليل اتساع المنطقة الحرمة . ويد على ان التركيب 
النطاقي الحاد والحدّد lage‏ نتوقعه في حالة التركيب الشبيكي الدوري الدقيق . 
وهذا يغني . ان تواجد عدد ضخم من الايونات الغريبة المبعثرة بطريقة عشوائية 
فها بين Ga oly!‏ و AS‏ الموضوعة بصورة منتظمة » يُمثل خروجاً عن النموذج 
الناتج في التركيب النطاقي . وهذا ome‏ شذوذ عند حافات النطاق » وكنتيجة › 
يكن للانتقالات ان تحدث بتغيير طاقة اقل من E;‏ في المادة Las!‏ . وبالحقيقة c‏ 
اننا Jot‏ على اشعة اعادة الالتئام recombination radiation‏ من دايودات 


vr الليررات‎ \A/e 


GaAs‏ المعالجة بصورة ثقيلة عند الدرجة الحرارية TTE‏ مع توزيع طيفي قيمته 
القصوى تقع مابين 8400 و 35004 ؛ by lias‏ طاقة osp‏ تتراوح مابين 
6 و 1.486۷ . وهذه الارقام غامضة بالضرورة » والسبب ان موضع القيمة 
القصوى peak‏ يعتمد على طريقة المعالجة doping‏ وعلى كثافة التيار . فكلا 
ازدادت BUS‏ التيار » انزاحت القيمة القصوى لأشعة اعادة الالتئام الى منطفة 
الاطوال الموجية القصيرة » وتبدأ عندئذ ميزات الاشعة المستحثة بالظهور . ويكن 
للاشغة _المستحثة ان تصبح متغلبة فيا اذا عملنا على تجهيز باعث الاشعة 
emitter of radiation‏ بسطوح عاكسة مناسبة لتعطيه التركيب الليزري . 


ol ky‏ القوانين العامة للانبعاث والامتصاص الاشعاعي تبقى سارية المفعول 
لأشعة الالتئام »> كسريان مفعوطا على الانتقالات الاعتيادية في داخل الذرة » فانه 
ise‏ حدوث الانبعاث المستحث والامتصاص المستحث كلا حدث انبعاث آني. 
والسوّال هو : تحت اي الظروف يزيد المعدل الزمني للانبعاث المستحث على 
المعدل الزمني للامتصاص المستحث في ملتقى شبه الموصل المباشر؟ 


نحن نعم GLE ob‏ يلباص الحصور في مدى فترة طيفية ضيقة » يكون 
bpi‏ بالانتقالات مابين مجموعة من المستويات تقع عند قعر نطاق التوصيل 
ومجموعة اخرى تقع عند قمة نطاق P‏ . وان المعدلات الزمنية لحدوث هذه 
العمليات تتناسب طردياً مع الكثافة الاشعاعية المهيّجة (لكل وحدة فترة 
ترددية)» ty‏ ومع معامل الانتقال لأينشتاين 8 e‏ الذي يلك القيمة نفسها لكلا 
الانتقالين » المتجه الى الاعلى والمتجه الى الاسفل. واضافة لذلك » يتناسب 
الانبعاث المستحث طردياً مع عدد الانتقالات الممكنة بين الحالات المليئة العلوية 
والحالات الفارغة السفلية » بينما يتناسب الامتصاص طردياً مع عدد الانتقالات 
الممكنة بين الحالات المليئة السفلية والحالات الفارغة العلوية empty upper‏ 
States‏ 


ولتكن LE)‏ و AE)‏ الاحتاليات DEY‏ حالة ما ء طاقتها E‏ في Gls‏ 
التوصيل ونطاق BITS‏ على التوالي. اذن تكون Wee!‏ احتلال حالة ما طاقتها 
E,‏ في نطاق التوصيل » بينا تكون حالة طاقتها ,۴ في نطاق PISA!‏ فارغة » هي 


Jall وبناء عليه » يتناسب‎ . fell - fo) او باختصار‎ « fE — f(E] 


twi 


الزمني للانتقال السفلٍ المصحوب بتغيير في الطاقة من E,‏ الى bob CE,‏ مع 
Te)‏ - 80,701 . ومن ثم سيزيد المعدل الزمني للانبعاث المستحث على الامتصاص 
المستحث اذا كان ء وفقط اذا كان © 


fa — fr) >f — fe) (3.3) 
ويكن#تبسيظ هذه المتباينة الى الشكل‎ 
fe > fs (3.4) 


Ley‏ ان wm Galas‏ المتباينة )3.4( » استنتاجاً مهأ في الحالة الى تكون 
فيها الالكترونات في كلا النطاقين واصلة الى ظرف التوازن الحراري مع الشبيكة 
البلورية . لانه من الحتمل ان dhat‏ هذا الشرط من التوازن في زمن قصير مقارنة 
Gus‏ عمر الحاملات carrier lifetime‏ . اذن » فعند Gir‏ الالكترونات في داخل 
نطاق التوصيل او حقن الفجوات الموجبة في نطاق التكافوٌ » ob‏ احتالية الاحتلال 
لستوى في اي من النطاقين ء يجوز كتابتها بالشكل )2.1( واعني 


fo = 1 + e Fr FRE fo =] + el EP) IT, 


حيث JE‏ .۴ و Fo‏ معلات التوزيع في النطاقين . وتسميان بشبه مستويات فيرمي 
Gla quasi - Fermi levels‏ التوصيل ونطاق PIII‏ على التوالي؛ ومثل E,‏ 
و ,۴ » CULL‏ الحالتين الاولية والنهائية . ويتبع من المتباينة )3.4( على ان 


CBF MEE S> e(ErF)IkT 
? 


ومن ثم 

F. — F, > E: — E, = hv, (3.5) 

v Vigo‏ هو ردو الفوتون المنبعث . وبا ان E - Ey‏ ليس اقل من E‏ فانه 
يتبع Lal‏ 

F. — F, > Ey. (3.6) 


وتكافىء هذه المتباينة .شرط الشعبية المعكوسة في الليزرات الاعتيادية . وقد تم 
اشتقاقها بصورة مستقلة وبالوقت نفسه من قبل Basov‏ و Krokhin‏ و 
[1]Papov‏ من معهد G Lebedev‏ موسكوء ومن قبل Bernard‏ و 
Duraffourg‏ ]2[ من مؤسسة الاتصالات السلكية واللاسلكية الوطنية الفرنسية . 
وهذه النتيجة e‏ التي تم الحصول عليها cis ds‏ قصير من نجاح بناء اول ليزر شبه 
موصلة » تتضمن المستلزمات التالية 

gee‏ #اتيييز المادة الليزرية بكمية كافية من الشوائب وذلك لجعل على الاقل 
واحد من اطراف اللتقى e‏ يمتلك ا Vig « degenerate Jadi‏ وقعت 
مستويات قيرمي في فجوة الطاقة ols‏ الاتساع E,‏ 

2- يجب ان يزيد الانحياز الامامي عن القيمة ©/ي25 . 


كا ويجب ان نؤكد ob‏ الحسابات اعلاه يكن تطبيقها فقط لاشباه الموصلات 
المباشرة . اما في حالة اشباه الموصلات غير المباشرة » فان الحسابات تكون اكثر 
للانتقالات . hy K 09 bes its‏ رية المنخفضة a‏ اهال العمليات التي 
تحتاج الى امتصاص فونون من الشبيكة e‏ ومن م yas‏ من المتباينة )6 2)3 
نحصل على المتباينة 
F. —F, > E, — 4, (3.7)‏ 
GL ca JE ae‏ الفونون المستحدث بواسطة الانتقال . 


فعندما نقارن بين )3.6( و )3.7( » تظهر الحالة لشبه Jadi‏ غير المباثر e‏ 
ملائمة بصورة ظاهرية . ومع ذلك » علينا ان نتذكر ob‏ الشعبية المعكوسة غير 
كافية boy‏ لانتاج الفعالية الليزرية . فشرط العتبة يجب ان يتحقق › والذي 
يحتاج ob‏ يكون في واحدة من الصيغ على الاقل e‏ المعدل الزمني لانتاج الفوتونات 
يزيد على المعدل الزمنى لخسارة الفوتونات نتيجة كل المسببات . وف حالة اشباه 
الموصلات غير المباشرة » تكون المعدلات الزمنية SRR‏ الاعلى والى الاسفل ) 
بطيئة جداً مقارنة بالعمليات الاخرى المسؤولة عن اللا يت لايكن احراز 
ربح صافي بدلاً من الشعبية المعكوسة . فالفرق الاساسي بين شبه الموصل المباشر 
وغير المباشر هو حقيقة OS‏ المعدلات الزمنية للانتقالات الاشعاعية في الاول عالية 
ky‏ في الاخير تكون منخفضة 


فعند النظرة edal‏ نكون woke‏ بكون المعدللات الزمنية للانتقالات 
المنخفضة » قادرة على منع الفعالية الليزرية LE‏ > والسبب » انه عند حدوث وضع 


۲۷۹ 


مشابه في حالة الليزرات البلورية الايونية » فالنتيجة ليس غير ان تُصنع الليزر 
اطول او تصنع النهايات اكثر انعكاسية . كا انه من الممكن تشغيل الليزر الايونية 
eae‏ 0 هنا فالوضع يختلف » وذلك لاختلاف الآليات المهمة للخسارة 
الاشعاعية في اشباه oe gt!‏ عن تلك الي واجهتنا في الليزرات cls‏ الثلاثة 
Laas‏ مستويات . ففي الانواع الاخيرة » تحدث الخسارات الرئيسية عند السطوح 
النهائية ؛ clog‏ عليه » يكن ايجاد شرط العتبة stylus‏ الخسارات عند النهايات مع 
التكبير الحسوب من قيمة معامل الامتصاص (السالب ) المناسب للشعبية المعكوسة . 
اما في المواد at‏ الموصلة c‏ فتتغلب الخسارات الحجمية Volume losses‏ ؛ وهذه 
تنتج من امتصاص الاشعة المتلاحمة coherent‏ في شبه الموصّل من دون اية زيادة 
مناظرة في ALU‏ الشبه الموصل على إعادة بعث اشعة من التردد نفسه . ومثل هذه 
الا Glo‏ لا ي الياقوت ولا في البلورات المشابهة » والسبب لان الظواهر 
الانبعاثية والامتصاصية الوثيقة الصلة بالموضوع > تحدث مرتبطة مع انتقالات بين 
مستويين عدد کا ياف مادة متائلة ا a lake WSs‏ حو نة الوص 

نطاقات طاقة و - مادام هناك فجوات ob  ةيلفس vacancies‏ بامكان 
الالكترون ان ينجرف الى مستوى اوطأ ضمن النطاق من دون بعث اية اشعة . 
ولذلك يكون من Oa RTT GU‏ في اي من الانطقة « امتصاص اشعة بواسطة 
الانتقال من UL‏ ذاتوهطه منخفضة الى اخرى فارغة ذات gel BIL‏ ضمن 
ذلك النطاق . وتدعى هذه الظاهرة بامتصاص الحاملات الحر . كا ويمكن للالكترون 
الرجوع الى حالة منخفضة وذلك بتحرير الطاقة الفائضة بشكل طاقة حرارية. 


ويعتبر امتصاص الحاملات الجر . Sle‏ تحديدياً خطيراً جداً في تشغيل الليزر 
شبه الموصلة » وذلك لانه لايسبب نقصاناً في التكبير الفعلي فقط » بل يسبب في 
تسخين البلورة » يليه تدهور اكثر في خواصه كمضخم . وهناك ظواهر اخرى › 
كامتصاص الشوائب للاشعة او تشتيتها » تعمل ايضاً على تقليل التكبير الفعلي . 
ويكون تأثير هذه الظواهر مجتمعة » كبيراً جداً بحيث LS‏ في التقريب الا ولي » 
اهال تأثير النهايات كلياً ومن ثم حساب تيار العتبة من الشرط الذي ينص على 
ان المعدل الزمني لحقن الحاملات » يجب ان يكرتا ils‏ ية لجعل التكبير الفعلي 
على الاقل صفرا . 


ويمكن توضيح الصعوبة بحقيقة OS‏ معامل الخسارة الحجمية المقاس في cake‏ 
ليزرات GaAs‏ « هو من النسق liag . 101cm‏ يختلف عن المعدل الزمني 
الاقصى للتكبير الممكن احرازه نظرياً من ليزر ياقوتية متهيجة beug‏ كاملا . 
والذي SEM‏ يحتاج الى مادة تمتلك le,‏ 


yw 


Les tis‏ هذا قبل انتلاكها لا ماص OWL!‏ الى و شارات GSM‏ الى 
لايمكن تجنبها . 


tts‏ مو هذه oll)‏ :اشا ea‏ عن WS allay SY‏ رجا 
libs Ah‏ السب بطل استخدام at‏ الوضلات المتووفة Sig Ge‏ كمواد 
ليزرية . وكذلك gl‏ استخدام المركب 682 النقي e‏ والذي كان يعتبر افضل من 
GaAs‏ « وذلك لامتلاكه » واعني «GaP‏ فجوة نطاقية كبيرة كان باستطاعتها 
إنتاج iail‏ مرئية . 


وتعتبر طريقة حقن الحاملات الى داخل منطقة الملتقى » طريقة ذات كفاءة 
عالية لاستحداث ظروف de‏ للتكبير (الشعبية المعكوسة) » ولكنها ليست 
الطريقة cob!‏ اللأالت«#ثارة at‏ الموصلات . فقد اشرنا سابقاً » على انه بامكان 
الأثارة البصرية» استحداث ماهو ضروري من ازواج الالكترون ‏ الفجوات 
الموجبة hole-electron pairs‏ . وكفاءة هذه الطريقة ككفاءة Gir‏ الحاملات © 
حيث تقوم بتجهيز التكبير اللازم LB‏ في طبقة رقيقة ae‏ ولذلك يكون من 
المهم تطوير طرق الاثارة لكي تعمل على اثارة مادة شبه الموصل بجملتها 
in bulk‏ . وبالاضافة للضخ البصري › امكن انجاز مثل هذه الاثارة بنجاح عن 
طريق استخدام التشعيع بواسطة الالكترونات السريعة وبواسطة مايسمى بطريقة 
jl;‏ الجرا في avalanche break down‏ التي تتكون من تطبيق نبضة فجائية 
من Je BLS Je‏ جد E.‏ هذا ا لجال على تعجيل الحاملات لحد معين cf‏ 
عند تصادمها › OME ais‏ جديدة بواسطة oy GN‏ مستحدثة بلازما فسيحة 
vast plasma‏ كبحر من الحاملات في 42 الموصل . alas‏ الى وصف الليزرات 
التي تستند على كل هذه الطرق غير الألوفة باختصار » ولكننا سنعطي معظم 
اهتامنا الى ليزرات الحقن . 


4 ليزر الحقن لمركب GaAs‏ 
The GaAs injection laser‏ 
وصف الجهاز . يعتبر ارسينايد الكاليوم من اكثر BLU‏ المعروفة استعالاً في 
ليزرات الحقن . وا ان ليزرات الحقن تتشابه فعلاً فها بينها » نرى من المناسب 


* مايستثنى من هذه الطريقة انظر المقطع 


YYA 


وصف ليزر GaAs‏ بشيء من ا ومن ¢ لنشير peera g‏ 


وكا اشرنا سابقاً > تتكون ليزر الحقن من بلورة مفردة تمتلك منطقة من النوع 
الموجب P-type‏ « ومنطقة مر من النوع السالب n-type‏ . ويدعى الجهاز من هذا 
النوع والذي We‏ مايستخدم 3 الالكترونيات ¢ بالدا يود diode‏ . 


وتصنع دايودات GUS)‏ بلوري ) ارسينايد الكاليوم الليزرية من رقاقات بلورية 
مفردة من GaAs‏ السالب الحاوي على ''10 الى 10% من المانحات Te)‏ او (Se‏ 
لكل سنت عنقي ومن ثم يسح لعنصر قابل + كالزنك مثلاً » بالانتشار في 
داخل الطبقة العليا من wafer BEN‏ الى عمق يتراوح من 10 الى ص »100 © 
Ge‏ يصل تركيز القابلات اضافة الى OU‏ القيمة Gol‏ 108 و 5X10‏ لكل 
سنتمتر مكعب . فيكون آنئذ Sb SN gel‏ عوجي ا لالز مانا ew‏ 
منطقة انتقال او ملتقى » بين هذين النوعين . 


yy‏ عادة البلورة المفردة بحيث يكون سطح الرقاقة عمودياً على الاتجاه 
البلوري (001) . فتكون ب هك ستويات الأنشقاق 
cleavage planes‏ ,(110)و )110( « عمودية على بعضها البعض des‏ سطح 
الملتقى . ومن ثم تقطع او بالاحرى » تشق على طول هذه المستويات الى pole‏ 
مستطيلة صغيرة . يجري بعد ذلك » طلاء Obl:‏ هذه العناصر جيداً سطوح عاكسة 
جزئياً وتكون منتظمة بالطبع . ويتم تخشين زوج من السطوح الجانبية لتقليل 
الانعكاس المرآوي specular reflection‏ « واما الزوج الاخر › فيعمل كعاكسات 
جزئية لتقوم بدور تجويف فايري - يبرو Fabry-Perot cavity‏ . وان معامل 
انكسار بلورة GaAs‏ هو حوالي 3.6 « فلذلك تكون انعكاسية السطوح النهائية 
6 تقريبا للسقوط العمودي . ولذا لايكون من الضروري تجهيز هذه السطوح 
بطبقات عاكسة . 


وتثبت قطع الدايود الصغيرة على قاعدة معدنية صلبة WS‏ تزودها uly‏ 
LW‏ وحراري جيد . ومن ثم يتم لحم قطب الى تماس Game‏ مترسب على del‏ 
الطبقة الموجبة ر ويكون حجم مثل هذا الدايود الليزري » صغيراً الى درجة 
مدهشة . وفموذجياً » تكون مقاسات دايود 0.5mm,GaAs‏ طولاً و «0.2mm‏ في 
ابعاده القصيرة . 


۷4 


so Sol ye کرای‎ ale eas اشعة التئامية » يتم‎ css 
والقوة الدافعة الكهربائية اللازمة لانجاز هذه العملية‎ . 5 Lu sec تستغرق‎ 
S ويكون التيار الكهربا‎ . 1.5۷ ٠ تكون تقريبياً بحجم الفجوة ة النطاقية » واعني‎ 
لاخطية بصورة عالية للفلطية المسلطة ؛ فهو يزيد بصورة سريعة‎ Uo خلال الملتقى‎ 
Spall الفلطية من قيمة الفجوة النطاقية . وقد يلاحظ الانبعاث‎ LS اقتربت‎ US 
(تحت الاحمر) حتى عند مستويات التيار الدنيا . وان الاشعة المنبعثة تحت مثل‎ 
Abts. هذه الظروف » تكون متجهة اساسياً في جميع الاتجاهات في سطح الملتقى‎ 
BUS زادت‎ Ws . 8500 A و‎ 8300 Gul عريضاً يقع اقصاه‎ Lab محتوى‎ 
وان احسن وصف لهذا التغيير‎ i (ae pers التياز ¢ تغيرت ميزة الاشعة المنبعثة‎ 
ففي تقرير عن‎ . GaAs في كلات. المشاهدين الاصليين للفعالية . إلليزرية في‎ sba 
موضوع على طول مور الحزمة» واعني في اتجاه‎ GUS ماذا يکن ان یری‎ 
dl « [3] عمودي على السطوح المشقوقة والمصقولة »> كتب فريق المكتشفين‎ 
. مع كثافة التيار‎ (is الفا‎ eu: as < 5000A / emî تحت شدة التيار‎ ( 
تزداد الشدة بصورة سريعة مع التيار » وتصل الى قيمة‎ « 8500A/cm’ وقرب‎ 
عشرة هرات من قيمتها المقاسة مع شدة التيار الدنيا » عند‎ glt تقدر‎ 
. وهكذا تيار عتبة هو ميزة لبداية اتبعاث الضوء المستحث‎ 20,000A/cm? 
للاغاط‎ azimuthal maxima القم القصوى السمتية‎ ol ومن المهم ان نذكر‎ 
. الاشعاعية » تظهر عند هذه العتبة)‎ 


ويجب ان نؤكد Gl gpl agmall ob‏ الكاشف في اتجاه مقضل » ناتج 
وبصورة كبيرة من ضيق الحزمة المنبعثة . مع العم ob‏ الزيادة الطبيعية في 
استجابة الكاشف » تعتمد على الزاوية الصلدة المعترضة بواسطة الكاشف . 

اما المكتشف Hall‏ وأقرانه في مختبرات الكهرباء العامة » فقد شاهدوا ايضاً 
التوزيع الطيفي لد المنيعثة 34 بواسطة مطياف انخلاليته منخفضة ا 
وكتبوا 

( تحت حد العتبة » يكون الاتساع الطيفي عند نقاط نصف القيمة القصوى هو 
A‏ 125...... . ومع زيادة التيار اكثر من حد العتبة » يقل فجأة الاتساع الطيفي 
الى القيمة A‏ 15 وبطريقة ما بحيث تكون مرة ثانية ميزة لبداية الانبعاث 
المستحث ) . 

فكان اعتقادهم المباشر ob‏ الاتساع ‏ 15 لايثل خاصية جوهرية للمركب 
٠ GaAs‏ الا gi‏ البحوث اللاحقة ob ag‏ الليزري GaAs‏ « 


. Single mode الليزر بصيغة مفردة‎ es عند‎ line fis Tisi 


YA’ 


كا أن هذه القيمة تعتمد على عدة متغيرات » وبصورة رئيسية على تركيز الشوائب 
ودرجة الحرارة des‏ التيار الكهربائي خلال الدايود . 


ويكون انتاج الاشعة المستحثة فقط في طبقة رقيقة سمكها diye‏ 2:01 . 
ويكون موقع هذه الطبقة على الجانب الموجب من الملنقى . کا ويكون انتشار 
الاشعة في المجال البعيد (aie‏ لانتشار الاشعة من فتحة ارتفاعها sU 2 Hm‏ 
رلذلك يكون تسديد الضوء المنبعث من دايود GaAs‏ غير جيد كا هو JUI‏ مع 
اللر#لود*الياقوتية والعديد من البلورات الايونية الاخرى . 


ويمكن الحصول على قدرة قصوى تقدر بعدة مثات من الواط من دايودات 
es GaAs‏ عندما ريم تشغيلها تشغيلاً متقطعاً (Las)‏ عند الدرجة الحرارية 
5 ؛ وقد سحا ae‏ قدرة قصوى مقدارها 15W‏ عند درجة حرارة الغرفة . 
کا تم تشغيل دايودات من نوع Ga AS‏ مصممة تصمياً خاصاً لتشتغل بصورة مستمرة 


عند درجة حرارة الطايدروجين السائل . 


وتعتمد المميزات التشغيلهة GaAs ol‏ على عدة متغيرات . وسوف DE‏ 
الان على وصفها منفصلة . 


الطيف والتركيب الصيّغي . Ce‏ الشكل 7.6 » التوزيع الطيفي الاجالي للضوء 
المنبعث من دايود GaAs‏ . حيث توضح المنحنيات » الاعتاد القوي للتوزيع 
الطيفي على التيار المار خلال الملتقى . وقد تم الحصول على هذه المنحنيات من قبل 
الباحثين Burns and Nathan‏ ]4[ « باستخدام دايود خاص حفظت درجة 
حرارته عند 77916 ٠‏ وان القياسات الي S-S]‏ على دايودات مختلفة أو عند 
درجات حرارة مختلفة » أنتحت منحنيات مشابهة ولكن ليست مطابقة . كا تعتمد 
القيمة القصوى لطول الموجة على محتويات المادة من الشوائب وعلى درجة الحرارة 
و<تى على الضغط المسلط . 


واظهرت القياسات التي استخدم فيها تحليل طيفي dle‏ التركيب الصّيغي 
للخارج الليزري e‏ کا هو موضح في الشكل 7.7 © حيث يقع مركز الطيف 
الانبعاثي تقريباً عند القيمة القصوى للخط التفلوري Gy.‏ تحديد التركيب الدقيق 
للاشعة ا « بواسطة الصيغ المرنانية resonator modes‏ المتوفرة في المنطقة 
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شكلل 7.6 طيف الاشعهة النبعسث من ملتقسى GaAs‏ لاربع قم من التيار. 
(After Burns and Nathan [4].)‏ 


الطيفية » حيث تكون شدة الخط التفلوري دأكتااقيمة معتبرة . ولاننسى ob‏ طيف 
الخط التفلوري هو خاصية من خواص الادة » Le‏ الصيغ المرنانية تكون معتمدة 
على التصمم البنائي للجهاز . 

ويكون فصل الصّيعْ الفجوية cavity modes‏ البسيطة في ليزر شبه الموصّل 
غير منتظم » وذلك لاشتغال الليزر في منطقة طول موجي ٠‏ يتغير فيها معامل 
الانكسار بصورة سريعة » في حين ان في الليزرات الصلبة GW‏ يكن اهال 
التغيير الحاصل في معامل الانكسار مع التردد . ولو اخذنا بنظر الاعتبار تقريب 
الموجة المستوية plane wave approximation‏ › لرأينا ob‏ الصيغ الطولية 
لمقياس تداخل فايري ‏ پيروت » تحقق العلاقة )4.2( من الفصل الثالث » والتى 
يكن توضيحها بالشكل ٠‏ 
YAY‏ 


nv = ne/2L. (4.1)‏ 
وهكذا 3 وف حالة التقريب الاول t‏ يجب على الفرق الترددي Av‏ للصيغ 


a) Av = ¢/20. (4.2)‏ + 0 
ولو ادخلنا الكمية 5 

no = 7 + Oy S (4.3)‏ 
اذن »الستأخذ العلاقة . الشكل 5 

mA = > (4.4) 


عل العلاقة nav = ¢/2L‏ » السارية المفعول للثابت | ولايمكن اهال الحد 
GUI‏ على الطرف of!‏ من العلاقة (4.3) . لان بالامكان ان تصل قيمته الى 
نصف قيمة الحد الاول [5,6] . 


Intensity 


Jt ; 


Wavelength 


شكل 7.7 التركيب الصيغي المشاهد في طيف GaAs‏ وعند تيارات واطئة c‏ يشاهد عدد AST‏ من الصيغ › 
ذات شدات متساوية ws: ‘ok‏ زيادة قيمة التيار e‏ > تصبح الصيغة المركزية هي المتغلبة . العلاقات (الاسهم) 
مفصولة بسافة مقدارها 11.264 . 


ويمكن تحديد تردد اشعة الالتئام من الطاقة المتحررة خلال عملية التئام فجوة 
موجبة مع الكترون . وهذه الطاقة تساوي Le‏ > طاقة الفجوة النطاقية E,‏ › 
التي 7 تحديدها بصورة منفردة لشبه الموصل النقي . تحت ظروف ري من 
درجة الحرارة والضغط . وقد قام الباحث Sturge‏ ]7[ بتحديد E,‏ لمركب 
GaAs‏ النقي تحت ضغط واحد جو وفي مدى درجة حرارة من 10 الى ووو 
وفي هذه المنطقة » يكن ان يعطى التقريب الاولي للقم العملية بالعلاقة 


YAY 


E,(T) = E,(0) — 8T”, (4.5) 


حيث K. 8 = 1.21 × 10° eV/°K®, £,(0) = 1.521 eV‏ اظهرت الدراسات 
للفظلية لأشعة الالتئام فى بلورات GaAs‏ المعالجة » ob‏ القيمة القصوى للطيف 
الانبعاثي » تعتمد على تركيز الحاملات (المعالجة) ) وعلى قيمة التيار امار خلال 
البلورة . فالتيارات التي تكون قيّمها تحت حد العتبة بكثير» تنتج Gus‏ اتبعائياً 
wE‏ يزحف الى قم طاقة اعلى ويصبح اكثر ضيقاً US‏ ازدادت قيمة التيار . 

وتدل هذه المشاهدات. وغيرها على ان الالتئام في GaAs‏ المعالج بصورة ثقيلة 
لايحدث برور مباشر من قعر نطاق التوصيل الى del‏ نطاق التكافوٌ » بل ان 
مستويات المانحات والقابلات IRS‏ في هذه العملية Coll‏ معقد في الواقم . حيث 
تعمل المانحات والقابلات على مدّ extend‏ حافات هذه الانطقة الى داخل المنطقة 
الحرمة » وبذلك يكون من الممكن الحصول على اشعة بطاقة فوتون أقل من طاقة 
الفجوة النطاقية . 


وعند مناقشتنا اليه GL!‏ للاشعة المتلاحمة > يكون من المناسب Wee‏ ان 
os‏ الوضع باحتياجنا لقياس الطيف فقط فوق حد العتبة . وعندما ينجز ذلك ء 
dat‏ على منحني من النوع Gell‏ في الشكل 7.8 » الذي يثل اءتاد القيمة 
القصوى للاشعة المتلاحمة على درجة الحرارة. وتشل النقاط المبينة في الشكل › 
قياسات عملية تم اجراؤها على دايود من GaAs‏ وتم تشغيله عند درجات حرارة 
مختلفة . ىا اجري تصحيح للارتفاع بدرجة الحرارة اثناء تكوين النبضة . ويثل 
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شكل 7.8 التغيير الطيفي للخارج المتلاحم من ليزر GaAs‏ مع درجة الحرارة . تمثل النقاط طاقات الفوتون 
المقاسة مع ليزر متهيجة فوق حد العتبة تاماً ؛ وهثل المنحني المغيير في الفجوة النطاقية لبلورة GaAs‏ النقية 
(After Engeler and Garfinkel [8].) .0.0416eV Lat‏ 


YAS 


القطع المكافىء ٠»‏ التغيير في طاقة الفجوة النطاقية مزاحاً الى الاسفل بمقدار 
41.6meV‏ . وهو Ble‏ النقاط المقاسة عملياً بصورة جداً معقولة . کا (S259‏ 
القياسات العملية على دايودات GaAs‏ اخرى » الى اشكال مشابهة تختلف فقط فى 
ازاحاتها عن القطع المكافىء . وفي هذا الجال » هناك تغيير يقدر بحوا لي SmeV‏ 
بين دايود واخر. والشيء cell‏ هنا ic‏ هو ان تردد الخارج الليزري يتغير مع درجة 
الحرارة بنفس اسلوب تغيير طاقة الفجوة النطاقية ]8[ . حيث يزحف الطيف الى 

age‏ الترددات الواطئة كلا ازدادت درجة الحرارة . وقد لوحظ بأن القم القصوى 
الفردية في التركيب الصيغي الحلل resolved‏ للاشعة المستحثة » تزحف بسرعة 
تقدر بحوالي ثلث one-third‏ فقط من سرعة زحف الجموعة ككل ؛ حيث هبط 
الصيغ ذات الطاقات العالية الى الوراء كلا ازدادت درجة الحرارة وتقطع » او 
ky‏ يحل Ye‏ صيغ جديدة عند GY‏ الاطوال الموجية الطويلة . 


ويمكن استنتاج الاعتاد الحراري لتردد صيغة معينة من العلاقة (4.1) مع 
Us YI‏ بنظر الاعتبار اعتاد معامل الانكسار على درجة الحرارة اضافة الى اعتاده 
على التردد . فعند تفاضل العلاقة (4.1) . نحصل على 


_ dogy) _ dog L) | d(log n) (4.6) 
dT dT dT 


حيث te‏ الحد الاول على اليمين e‏ معامل التمدد الحراري Gilly ٠‏ لاتزيد قيمته 
عن °K‏ وم 10° × 6 . في حين ان التغيير الحراري الملحوظ للصيغ الفجوية 
هو حوالي per °K‏ 107 × 5 . وبناء عليه » تهمل تأثيرات التمدد الحراري ؛ 
حيث ان الاسهام الرئيسي في الزحف الترددي SL‏ من التغيير في 7 مم درجة 
الحرارة. وهكذا فان العلاقة (4.6) تحل محلها العلاقة 


1 dv 1 (2 4 dn z) (4.7) 
7 yd? a \oT avaT) 


التي اذا مااقترنت مع العلاقة )4.3( » تنتج 
dv v On (4.8)‏ 


YAO 


ويمثل الطرف الاير من العلاقة (4.8) » معدل التغيير في تردد صيغة ما مع 
درجة الحرارة . اما دالة المشتقة الجزئية على اليمين فتمثل معدل التغيير في معامل 
الانكسار مع بقاء التردد ثابتاً . وهذه الكمية يكن تحديدها بالطرق القياسية . 


إن هناك غموضاً مها في وصف الخواص الطيفية لليزرات الحقن › والتي LS‏ 
مع الدقة المعروفة في وصف ليزرات البلورات الايونية . فالخارج الليزري من ليزر 
الحقن يتغير من بلورة الى اخرى بسبب التغيير. في الحتويات من الشوائب . 
وبالاضافة pa‏ المتواجد بين بلورة واخرى » ند doce öhd alae bbe‏ 
الموصلات تكون في الواقع دوال حساسة للمتغيرات البيئية كدرجة الحرارة 
bral,‏ والجال ae...‏ الرغم من كل هذه التغيّرية » من الممكن انتاج 
اشارة دقيقة Jiho lar‏ حقن JAS‏ تحت ظروف موجهة توجيهاً جيداً . كا ان 
ليزر GaAs‏ المشتغلة بالنظام المستمر وبصيغة مفردة وعند الدرجة الحرارية 
Ake » 77°K‏ انتشار ترددي frequency spread‏ يساوي 1501112 hä‏ < 
وهو انتشار يعادل coe ce dil‏ واحد في النسق 10° ]9[ . 


تيار العتبة والكفاءة 0 


يظهر الشكل 7.9 ء الاعتاد BUS egt‏ تيار العتبة في ليزر دايود GaAs‏ . 
فبجوار الدرجة الحرارية 77015 » يتغير تيار العتبة تقريباً مع *1 . اما كفاءة ليزر 
الدايود فتقل مع زيادة درجة الحرارةء مع العلم ان الحرارة المبدّدة في ليزر غير 
كفوءة تساهم في زيادة أكثر لدرجة الحرارة . وهذه الاسباب » يتم تشغيل معظم 
ليزرات اشباه الموصلات عند درجة حرارة النتروجين السائل (77°K)‏ او عند 
درجات حرارية اقل . 


وان نطبيق bio‏ احادي الحور عمودياً على سطح الملتقى › يخفض تيار العتبة 
لليزر GaAs‏ ويريح طيف الخارج الليزري باتجاه الاطوال الموجية القصيرة 2 k‏ 
لايؤثر الضغط الحايدروستاتيكي ( في جميع الاتجاهات ) على دايودات GaAs‏ « لكن 
يمكن ان Se‏ في بعض الدايودات الليزرية GSW‏ . وان تسليط Sle‏ مغناطيسي 
شدته BL wy H‏ الفوتونات الى الاعلى بمقدار يتناسب طردياً مع TH‏ 


* هذا الاعتاد التربيعي على الجال المغناطيسي هو خاصية نوعية لدايودات GaAs‏ . 


YAN 


Oo 
w 


Jı amps/cm? 


100 10 1 
شكل 9 BLS‏ تيار العتبة لليزر GaAs‏ كدالة لدرجة الحرارة ([5] (After Burns and Nathan‏ 


وتسمح LJ‏ هذه الظواهر ua,‏ ليزر دايود GaAs‏ على امتداد مدى مهم من 
الترددات . 


وان من اهم الخواص الضرورية في ليزرات الحقن هي كفاءتها العالية في تحويل 
الطاقة: ( من Tb‏ كهربائية الى gids (spe‏ ترى gh‏ اليزة الحسنة المستخدمة 
لوصف مثل هذا الليزر هي sok‏ » الكفاءة الخارجية Sls e‏ يمكن تعريفها بعدد 
الفوتونات المنبعثة بواسطة الليزر مقسومة على عدد الحاملات الحقونة في داخل 
الملتقى . واما الكفاءة الداخلية فهي عدد الفوتونات المتؤلدة لكل حاملة تحقن . 
وهذه بالطبع لايمكن قياسها مباشرة وذلك بسبب امتصاص الكثير من الفوتونات 
المتولدة . وقد إمكن قياس كفاءات sgat‏ 0.5 في ليزرات GaAs‏ تشتغل عند 
الدرجة الحرارية 7716 . اما في درجة حرارة الغرفة فالرقم الاعتيادي الاكثر 
للكفاءة الخارجية هو 0.1 . وهذه الكفاءات التي استشهدنا بها الان » يتم تطبيقها 
للتشغيل الليزري » واعني فوق حد العتبة . 
YAV‏ 


خواص اخری للخارج الليزري . 


إن الضوء المنبعث من GaAs syl‏ يكون في العادة ذات استقطاب مستو e‏ 
الا ان هذا الاستقطاب يتغير بين دايود وآخر . واما العوامل الحددة للاستقطاب 


bly‏ التوزيع الفضائي spatial distribution‏ للطاقة المنشعة فيمتلك المظهر 
العام لنمط حيود ناتج من فتحة مستطيلة » الا انه معقد بعض الشيء بسبب 
Shag‏ تعزى الى التواجد GW‏ لعدد من الصيغ التذبذبية . ويعتبر الانتشار 
الشاقولي للنمط pattern‏ « مؤشراً لنطقة فعالة سمكها حوالي 250 . وهي تناظر 
اتساع حزمة|إيقدر و3 10 وهذا الاتساع اعرض بكثير من اتساع الحزم 
المنشعة من Bi‏ الجاووات الابونية . 


ويكن الحصول على قدرة قيمتها القصوى 0 بعدة مئات من الواط من 
دايودات GaAs‏ في التشغيل المتقطع (aali)‏ عند الدرجة الحرارية 77916 ؛ 
W۷ dips‏ 15 كرقم جيد للتشغيل عند درجة حرارة الغرفة . وقد تم تشغيل 
دايودات Ga As‏ مصممة Lo m‏ بصورة مستمرة عند درجة حرارة 
المايدروجين السائل » فأنتجت خارج ليزري (مستقر) ذات 3.2۷ وبكفاءة 
خارجية تقدر بحوالي 50% [10] . ويتم تصمم مثل هذه الليزرات الدايودية ذات 
الخارج الليزري العالي مع بالوعات حرارية heat sinks‏ عظيمة الكتلة : لكا 
تحفظ الدايود عند الدرجة الحرارية Aj pall Laas!‏ 


وقد لوحظ ob‏ ليزرات دابود GaAs‏ العالية القدرة » لاتبعث في قرب منطقة 
تحت الحمراء > اي ehä 8400 Å sgat‏ بل تبعث ايضاً في المنطقة الزرقاء 
وبتردد يساوي ضعف تردد الاشعة تحت الحمراء . وان ظهور هذا الضوء الازرق هو 
نتيجة لتوليد الترددات التوافقية harmonic generation‏ ضمن بلورة GaAS‏ . 
ومادمنا IS‏ على الطبيعة غير الخطية لظاهرة مضاعفة التردد » نقول OL‏ شدة 
الضوء الازرق تتناسب طردياً مع مربع شدة الاشعة الاساسية. 


وتعتمد المميزات الطيفية التفصيلية لضيائية luminescence‏ بلورة GaAs‏ « 


eae آلية‎ A التيار الوا‎ 0 GA درجة‎ ae oie تركيز‎ g 


YM 


CLAW banded states‏ والقابلات › والتي تجاور او تتراكب i‏ مع نطاقي 
التوصيل والتكافوٌ . وقد اظهرت الحسابات Gb‏ معظم المميزات الملحوظة للطيف 
يجوز تعليلها بفرض ان جيع انتقالات الالتئام تأخذ محلها بصورة رئيسية بين 
انطقة الشوائب . وينسجم هذا التوضيح مع الاعتاد التربيعي الملحوظ لطاقة 
الفوتون على شدة الجال المغناطيسي الخارجي . ونشير للقارىء المعني بهذا الموضوع 
بالر جوع الى اعال الباحث [it] Lucovsky‏ 


ونحب ان نشير of‏ خواص ليزرات دايود GaAs‏ » وليزرات اشباه الموصلات 
الاخرى 2 مشروحة وبتفصيل اكبر 3 العديد من المقالات المر جعية الممتازة والي 
تحوي بدورها عدداً ضخم من المراجع [5,12,13] . 


Injection lasers other than GaAs 


تغطى ليزرات ملتفك CAD‏ مدا واسعاً من الاطوال الموجية . والسبب 
في ذلك هو امكانية الامج كبير من المركبات V‏ الشبيهة مركب 
GaAs‏ كمواد اساسية . ومن المعروف Ob‏ فجوات الطاقة هذه المواد ذات القابلية 
الليزرية » تتغير مقاديرها من حوالي 0.16 الى حوالي 1.56۷ مع تغيير مناظر في 
تردد الاشعة المنبعثة . ومثل هذه المواد مبينة 3 الجدول 7.1 . 


ويمتلك ارسينايد الكاليوم GaAs‏ اكبر طاقة فجوة نطاقية من بين مركبات 
ليزر الملتقى I-V‏ البسيطة . واعتيادياً يكون الضوء المنبعث من دايود GaAs‏ 
Ol‏ طول موجي جدود ۳ ۸ 0.84 . اما فوسفايد الكاليوم 
Gallium phosphide‏ فيمتلك فجوة ilb‏ اكبر من GaAs‏ . والفوتون الذي 
تكون طاقته مناظرة هذه الفجوة يقع في الجزء الاخضر من الطيف › في حين ان 
الاشعة Gaull‏ من مركبات 111-۷ البسيطة الاخرى Ge‏ في المنطقة تحت 
الحمراء . وكان من المفروض ان يكون فوسفايد الكاليوم مادة ممتازة تستخدم في 
ليزر Gill‏ لولا حقيقة كونه شبه dop‏ غير مباشر . ولحسن الحظ يكن إقران 
مركب GaAs‏ بركب GaP‏ وبأية نسبة كانت » مع العم ان الانتقال التفلوري من 
at‏ الموصل المباشر GaAs‏ الى غيرالمباشر ale ich. GaP‏ عندما تصل نسبة 
GaP‏ المقدار 0.4 . وتقع فجوة الطاقة E,‏ لخليط شبه الموصلات GaAs, Pi‏ 


1-1 


مانن staili lb 134: ey I Gea ASL) el at)‏ 
85 من خليط شبه الموصلات ,۴ GaAs.‏ « تشتغل كليزر عندما wp‏ × 
عن 0.6 . وعن طريق تغيير محتويات الخليط › يمكننا clo‏ ليزرات من هذه المادة 
تغطي مدى طول موجي يبدا من dis (GaAs asl) 0.84 um‏ حوالي 
GaP) 0.64 um‏ 40%( . 


جدول 7.1 


المواد المستخدمة في ليزرات الحقن مع اطواها الموجية . 


Material Wavelength (um) 
GaAs 0.84 
Ga(AsP) 0.64 — 0.84 
(Ga,In)As 0.84 — 3 11 
(Ga, AlAs 0.64 — 0.84 
InAs 3.11 ١ 
In(As, P) 0.90 — 3.11 
InP 0.90 
Tn(As,Sb) 3.11 — 5.18 
InSb 5.18 
GaSb 1.56 
PbS 4.32 
PbTe 6.5 (at 12°K) 
PbSe 8.5 (at 12°K) 
7.3 (at 77°K) 
(Pb,Sn)Te 6 — 28 
(Pb,Sn)Se 8 ¬ 31 


ويشابه سلوك مركب InP‏ جداً لما هو عليه في مركب GaAs‏ . فالفجوة 
النطاقية في InP‏ اخفض قليلاً منها عليه في 6845 ؛ وبناء على ذلك »› يزحف 
طيف الاشعة المنبعثة باتجاه الاطوال الموجية الطويلة )0.9 الى ص “ 0.91) . ويقع 
الخارج الليزري للمركبات GaSb‏ و InAs‏ و InSb‏ في داخل منطقة الاشعة تحت 
الحمراء . Lig‏ اطواهم الموجية فهي 1.56 و 3.11 و 5.18am‏ على التوالي. 
ويجب ان تشتغل مثل هذه الليزرات عند درجات حرارة منخفضة . ويمكن كذلك 
باستخدام خليط او سبائك من هذه المواد الشبه الموصلة e‏ بناء ليزرات يقع طيفها 
الانبعاثي في مدى الطول الموجي الحصور بين المواد النقية منها . 


va: 


كا ويمكن توليف tuning‏ التردد الليزري اكثر › بتغيير تركيز الحاملات وكذلك 
بتغيير درجة الحرارة والضغط » او بتسليط مال مغناطيسي خارجي على شبه 
الموصل . حيث ان تطبيق مجال مغناطيسي معتدل في اتجاه عمودي على التيار › 
law‏ على تقليل حدود العتبة للدايودات InAs‏ و liag . InSb‏ غير مشابه 
لدايودات GaAs‏ » فدايودات هذه المواد تعمل على تغيير ترددات خارجها الليزري 
بصورة خطية مع الجال المغناطيسي المسّلط . كا ويدل هذا التغيير على ان AST‏ 
الالتئام في InAs‏ و InSb‏ « تختلف عن تلك التي اعتبرناها في مركب GaAs‏ 
]13[ 


واما التركيب الصيغي للاشعة المنبعثة » والتغيير الطيفي مع درجة الحرارة » 
والتيار > وكذلك Lal‏ تغيير تيار العتبة مع درجة الحرارة» فانهم متشابون 
بالطبيعة 5 كل هذه الليزرات الحقنية . ويمكن تطبيق المباديء العامة الي 
اوضحناها لجميع هذه الانواع 5 


وليس بالامكان صناعة ليزرات الحقن من مركبات I-V‏ الموضحة آنفاً فقط » 
بل يكن ايضاً صناعتها من بعض مركبات 1۷-۷1 » والتي تظهر في نهاية الجدول 
1 . وتختلف طريقة تحضير الملتقيات من هذه المواد في هذه الحالة » والسبب 
يرجع الى استخدام كمية زائدة من العنصر 1۷ ليقوم بتجهيز القابلات » وكمية 
زائدة من العنصر ۷1 ليقوم بتجهيز المانحات . فالطريقة تبدأ Yal‏ بتحضير نوع 
سالب من PbTe‏ وذلك بتلدين annealing‏ البلورة تحت bas‏ بخار العنصر 
Te‏ « ومن م يسكب si infused‏ الرصاص pb‏ « وذلك بتعريض الرقاقة الى 
بخار رصاص عند درجة حرارة REL‏ ]14,15[ 


Lins‏ تكون فجوة الطاقة لمركب sgus GaAs‏ 1.568۷ « نجد ان فجوة الطاقة 
في المركبات PbTe‏ و 2656 تكون تقريباً درجة عظم واحدة اقل . وبناء على 
ذلك » نجد ob‏ طول موجة الاشعة المنبعثة من ليزرات تيلورايد - وسلنايد 
الرصاص تكون تقريباً اطول 10 مرات مما هو عليه في مركبات الكاليوم . ويجب 
تشغيل ليزرات مركب الرصاص عند درجة حرارة النتروجين السائل او تحتها . 
ويمكن ضبط خارجها الليزري عن طريق تسليط مجال مغنطيسي [16] او بواسطة 
الضغط Gly wld)‏ ايضاً . كا ويكن ضبط الطول الموجى في ليزر 556 
لوحدها من 482 7.5 diy‏ 22 11.08 وذلك بتغيير الضغط من 0 والى7000 
5 . ويكون التغيير في طاقة الفوتون (التردد ) خطياً مع الضغط » کا هو مبين 
في الشكل 7.10 [17] . 
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شكل 7.10 تغيير الطول الموجي كدالة للضفط في ليزر دايود pbSe‏ عند 77*16 . كثافة التيار هي 
4800A /cm?‏ . 
(After Besson et al. ]17[(‏ 


Lary‏ خليط تيلورايد الرصاص والقصدير وخليط سلنايد الرصاص 
والقصدير » امكانيات جداً مهمة في التصمم الليزري . وقد اكتشفت الخواص غير 
العادية للتراكيب النطاقية لهذه المواد من خلال الدراسات الليزرية . فهذه المواد 
تلك تراكيب من النوع Pb, ,Sn,Te‏ و Pb, Sn, Se‏ . وقد استقصي lee‏ في 
المنطقة 0.28> 2 >0 . وباستخدام هكذا مواد » يكون بالامكان بناء ليزرات ها 
القابلية على تجهيز اشعة متلاحة بنطاق ترددي يقع في اي مكان ضمن مدى جداً 
عريض » وذلك باختيار مناسب للتركيب ودرجة حرارة التشغيل . ويمتد هذا المدى 
من diye‏ ص 6۸ والى حدود 284M‏ من دون اي حد dob‏ في BU:‏ الاطوال 
الموجية الطويلة . والسبب في هذه المطاطية الكبيرة هو ان في هذه المركبات 
الرصاصية الخلوطة » تصبح قيمة الفجوة النطاقية E,‏ صفرا Lad‏ معينة من OX‏ 
والتي تعتمد بدورها على درجة الحرارة. ويصدّق القول Ob‏ اختفاء الفجوة 
النطاقية يحصل GIS‏ : إن الانطقة التي تكون انطقة توصيل وتكافوٌ في PoTe‏ 
النقي » تكون في الوقت نفسه انطقة توصيل وتكافوٌ للمركى 8816 » ماعدا 


vay 


وف “تاذل a‏ الؤظاتكة Jungs. LEY sk‏ ل halt) dali‏ فده 
الانطقة من الحقائق العملية التالية : يحدث التغيير في طاقة الفجوة النطاقية E,‏ 
مع درجة الحرارة بطريقة Cyt‏ تكون '85,/017 موجبة PbTe CS yo)‏ وسالبة 
للمركب 5816 . اما بالنسبة لخليط المركبات Pb Sn Te‏ « فيكون انحدار 
منحنى E(T)‏ وسطاً بين منحنيات المركبات النقية . وعلاوة على ذلك » تكون 
طاقة الفجوة النطاقية لخليط المركبات اقل منها عليه في المركبات النقية . فلو 
biw‏ مع المركب 8616 e‏ لوجدنا US ob‏ زاد الحتوى من القصدير tin‏ تقل E,‏ 
بصورة خطية lose‏ باتجاه الصفر » ومن ثم olay‏ الى القيمة المناسبة Syl‏ 

. SnTe 


و اعتاداً على تفسير الباحثين Dimmock‏ و Melngailis‏ و Strauss‏ ]18[ « 
فان فجوة الطاقة الحصورة بين نطاقين ثابتين والمميزة بخواصها التناسقية والدلائل 
الميكانيكية الكمية » تقل بصورة Smoothly GL‏ وبصورة خطية تقريباً مع 
زيادة محتوى القصدير وباسلوب كا هو مبين في الشكل 7.11 . وعندما يبلغ 
التناسب الجزيئي الغرامي نسبة ملائمة » تمر الانطقة فوق بعضها البعض . وتعتمد 
نقاط المرور على درجة الحرارة. وطبيعياً لاتجرى قياسات الفجوة النطاقية عند 
نقاط المرور هذه » بل يكن استنتاج موقع نقطة المرور من الخط fitted gil yl)‏ 
Tine‏ مع Lud!‏ المقاسة على كل من الطرفين . ويعمم الوضع نفسه على خليط 
السيلنايد مع الرصاص والقصدير [19]. ويكن odd‏ المواد ان تستخدم من ثم 
لتصمم ليزرات تبعث باشعتها في في منطقة معينة من Gall‏ العريض للاشعة تحت 
الحمراء » على شرط اختيار التركبيجة9درجهرارة التشغيل اختياراً جيداً . 
فعندما يتم توجيه درجة حرارة هكذا ليزر باعتناء » يكون بالامكان صيانة تردد 
ليزر شبه الموصل الى درجة ملحوظة من الاستقرارية stability‏ « وهذا قد تم 
توضيحه عمليا من ملاحظة الترددات التضاربية بين ليزر غاز :00 وليزر دايود 
pbossSnp Te‏ ]20[ . 


لقد علمنا من ليزرات الحقن الموصوفة آنفاً » ob‏ اشعة الالتئام تحدث فقط في 
طبقة جداً رقيقة . ولكن في الحقيقة » يمكن انتاج ليزر حقنية بجيث تحدث اشعة 
الالتئام فيها على مدى حجم اكبر . ويمكن بناء مثل هذه الليزر الحجمية من ثلاث 
طبقات من InSb‏ لتكون مايسمى بتركيب WPP‏ . وتدل الاشارات 9 
على المناطق المعالجة بتركيز عال بينا المنطقة المركزية Sp)‏ كيز خفيف 
]21[ ون الشكل 712 رتا CE‏ لمكذا لبر حنم ته «Spies‏ 
وتكمن المميزات غير العادية ممذه الليزر في كون انبعاث الضوء المتلاحم منها › 


vsr 


Energy gap, eV 


شكل 7.11 فجوة الطاقة لخليط المركبات Pb, Sn, Te‏ كدالة للمتغير × . المنحني العلوي : المعلومات 
عند K‏ 300 ؛ المنحني السفلي : المعلوماث عند الدرجة الحرارية 4 الى × 12 . الخطوط المستقيمة تطابق 
معلومات العام Dimmock‏ واقرانه ]18[ . 


يحدث باتجاه مواز للتيار . كا ان تطبيق Sle‏ مغناطيسي من النسق واحد 
cows abs‏ ينيل عبلية تشقيل ها اهاز ]22[ وقد م ida al‏ 
واستقصاء تراكيب تتكون من ثلاث طبقات من GaAs‏ » عملياً ولوحظ في الواقع ` 
ظواهر معقدة شملت الانبعاث المستحث من منطقة مركزية سمكها 2 الى 
p m‏ 23]20[ . ولرا ستؤدي هذه البحوث الى انتاج ليزرات حقن ها القابلية de‏ 
ikas‏ سعة عالية من القدرة . 


6 ليزرات اشباه الموصلات ذات الضخ البصري 
Optically pumped semiconductor lasers‏ 
إن توليد الاشعة المستحثة في ليزرات الحقن تكون في العادة مقيدة في طبقة 
رقيقة جداً . وبالطبع » ستفرض هذه الحقيقة » تحديدات كثيرة على سعة تعبئة 
القدرة للجهاز الليزري des‏ تسديد الحزمة الخارجة من الليزر . الا ان الاثارة 


4€ 


Grown n+ layer 


p-Type In Sb 
Zn diffused p* layer 


170u 
Polished 
surface 
Ag + Au 
evaporated 


Cu heat sink 


. مصممة للانبعاث المتلاحم الموازي للتيار‎ InSb n* ppt ليزري من النوع‎ GS 5 7.12 JS 
(After Melngailis [[22].) 


البصرية تجعل من الممكن استخدام حجم اكبر بعض الشيء من المادة الليزرية 
at‏ الاشة > ERS:‏ واه كبر oral pets ae‏ 


rr 


وقبل ان يتحقق النجاح في clo‏ ليزرات اشباه الموصلات ols‏ الضخ البصري » 
fog‏ الباحث Basov‏ ]24[ الى استنتاج يتضمن وجوب اثارة هذه الليزرات عن 
طريق مصادر ضوئية تكون ما احادية الطول ا موجي ‘ وجب ان تكون الاثارة 
لفترة زمنية قصيرة ة والا سيسبب امتصاص الطاقة الضوئية غير ENI‏ استخدامها 3 
شبه الموصل « الى زيادة غير محتملة في درجة الحرارة . ولذا اقترح هذا الباحث 
بان تكون الاثارة عن طريق ليزرات النبضة العملاقة . 


5 من‎ GaAs ذلك ا بلورة‎ c 1964 آواخر غام‎ 3 bha 
الا ان‎ . [25] aee الموجب » تمت إثارتها بواسطة حزمة مركزة من ليزر‎ 
. 0.5% درا كير )ل حوا لي‎ dt الكفاءة الخارجية للنظام كاك متخضة‎ 


ويكن تحقيق كفاءة تحويل del‏ بكثير بواسطة نيزر SL‏ 0© النبضة 
العملاقة › وخاصة عندما يزاح تردد | dai‏ الياقوت الى اسفل باستخدام ظاهرة 
46 


رامان Raman effect‏ حيث يكون طول موجة اشعة الاثارة ling » 8281 A‏ 
لايعتبر اقل بكثير من الطول الموجى المناظر لفجوة طاقة مركب GaAs‏ . وحين 
قوط هذه الاشعة BE, de‏ بلوزة GaAs‏ « يكون بالأمكان: تلاحظة Ia‏ 
المستحثة عند كل من الدرجة الحرارية 77516 ودرجة حرارة الغرفة. وببذه 
الطريقة > حصل الباحث 88807 ومساعدوه على خارج ليزري في منطقة الاطوال 
الموجية الحصورة مابين 8330 و 8360.4 « وبكفاءة كمية )3 (GaAs‏ 
بجدوذ496 ]26[ . وان طاقة الفوتونات الناتجة من GaAs‏ المثار بصرياً » أكبر من 
BL‏ الفوتونات WI‏ من ليزرات الحقن ld‏ الدايود Gly‏ يكون انبعاثها 
الاقصى عند 77016 A sgat‏ 8460 . ولا يعتبر هذا الفرق بين الفوتونات الناتجة 
بالاثارة البصرية والاخرى الناتجة بطريقة حقن الحاملات ضمن نفس الادة 
الاساسية » شىء فريد من نوعه . وذلك للاحظة هذا الفرق على مواد اخرى غير 
ol Cty . GaAs‏ كر هنا : ob‏ اشباه الموصلات Well‏ والمستخدمة في تجارب 
الاثارة البصرية تختلف LE‏ عن مواد الدايودات المعالجة بصورة مركزة . كا تختلف 
آليات الالتئام في هذه المواد ايضاً . وانه لمن السهل لنا ان نربط النتائج الحاصلة 
من اشباه الموصلات المتهيجة بصرياً مع خواص الادة النقية » من ان نحاول تفسير 
نتائج تجارب ليزر الدايود . 


—inSh Current 
in 


١ 


Ga As diode 


os >‏ ترتيب عملي لضخ ليزر InSb‏ بواسطة ليزر دايود ARtenPhelan and Rediker . GaAs‏ 
]27 1 


ويستفاد بصورة رئيسية من ليزرات اشباه الموصلات المتهيجة بصرياً » كأدوات 
بحث في استكشاف المواد الشبه موصلة . حيث تسمح هذه الليزرات بدراسة انبعاث 


+۹ 


الالتئام والمستحث تحت ظروف سهلة واكثر وضوحاً من تلك التي ذكرناها في حالة 
الدايودات . 


jog‏ الاثارة البصرية في الليزر الشبه الموصلة »> في احوال كثيرة » بمساعدة 
الخارج الليزري المنبعث من ليزر شبه موصل (دايود) اخرى . والشكل 7.13 » 
يبين ترتيبا خاصا لضخ sucks InSb‏ خارج الدايود GaAs‏ . وهو es‏ الترتيب 
الذي استخدم في تجارب الباحثين phelan‏ و ٠ [27] Rediker‏ وهم الأول الذين 
احرزوا نجاحا مع مجموعات ليزرية شبه موصلة . وقد تم عمليا توضيح الفعالية 
الليزرية في InSb‏ المتهيجة بصريا » بواسطة الزيادة المفاجئة للخارج المبتعث عند 
حد العتبة وكذلك بالتضييق الحاصل في ضيائية الليزر من النوع InSb‏ » كا نراه 
بصورة بارزة في الشكل 7.14 . وقد تم الحصول على كلا المنحنين بمساعدة النظام 
نفسه عند الدرجة الحرارية ACK‏ وقد نتج منحني الانبعاث GY‏ العريض عندما 
اثیرت ليزر GaAs‏ بنبضات olay 5/566 bul‏ تيار شدته 104 ۰ ونتج 
منحنى الانبعاث الليزري الضيق بنبضات امدها SOnsec‏ وذات تيار شدته 154 . 
ولن: القدة القضوى PO‏ م Sl‏ كنيز من القدة القضوف للاشعة eM)‏ 
الا ان المنحنيين في الشكل قد جرى normalized fans‏ لاحداثيات قم قصوى 
متساوية . 


Relative intensity 
œ x 


> 


0.238 0.236 0.234 0.232 0.230 
شكل 7.14 الانبعاث GV‏ والليزري من 1256 . وقد عدلت الشدة القصوى للانبعاث GW‏ العريض والخط 
الليزري الضيق لقارنة اتساعات الخطوط . ([27] (After Phelan and Rediker‏ 


۹۷ 


ويضم الجدول 7.2 » بعض ليزرات اشباه الموصلات المتهيجة بصرياً . 

وهناك خاصية مهمة لبعض من هذه الليزرات المتهيجة بصريا » تكمن في 
امكانية ضخها بمصادر تتلك فوتوناتها طاقة اقل من الفجوة النطاقية . وآنئذ تحدث 
الاثارة بالامتصاص GU‏ لفوتونين اثنين ]28,29[ . 


eal des‏ من OS‏ طبقات لباه الموصلات التي يكن اثارتها بصرياً » اثخن 
من المناطق الفعالة لدايودات الملتقى الاعتيادية » لكن ماتزال هذه الطبقات رقيقة 
فعلاً . وهي من النسق 22 2014 » مقارنة بالسمك النموذجي 22 /2 للدايودات . 


والى حل om‏ م بالامكان اثارة حجوم معنوية بالطرق البصرية من المواد 


الشبه الموصلة 
جدول 7.2 
ليزرات اشباه الموصلاات المتهيجة Va‏ 
Wavelength‏ 
Laser material (um) Exciter Note‏ 

GaAs 0.836 Ruby 

GaAs 0.836 Nd glass Two photons 
InAs 3.1 GaAs 

InSb 5.3 GaAs 

PbTe 6.5 GaAs 

CdS 0.495 Ruby Two photons 
CdSe 0.697 Nd glass Two photons 
CdSe 0.69 Ga(AsP) 


7 أشباه الموصلات المتهيجة بالحزم الالكترونية 


Semiconductors excited by electron beams 


لقد عرفت ظاهره الضيائية عن طريق الاصطدام الالكتروني 
cathodoluminescence‏ لبعض الوقت . فهذه الظاهرة ة تنتج عن سلسلة من 


الحوادث › Tas‏ مع ضرب الالكترونات السريعة لشبه الموصل وتنتهي بانبعاث 
الضوء . واما العمليات الوسطية فتشمل استحداث ازواج carrier c Pitt‏ 


4 


bye فيصحبه انبعاث‎ pes ale الالتئام‎ isl حتى‎ « Collisions التصادم‎ 


ولقد كان توقعنا لعدة سنوات Ob e‏ هذه العملية يكن استخدامها لاثارة بعض 
اشباه الموصلات الى الدرجة الضرورية cad‏ الفعالية الليزرية . ولكها يتم هذا 
الشىء » يكون من الضروري قصف المواد بنبضات ذات شدة كافية لتحقيق 
Shick 1S E,‏ رق امد بقاء Ga gees Slee‏ 
الحرارة المتولدة في العمليات الوسطية على زيادة de ys‏ حرارة شبه الموصل بصورة 
Led oe Gut Le ob WL tel Ry al‏ في ol‏ الحقن يصع 
وبصورة تزايدية عند الدرجات الحرارية المرتفعة . كا لاتعتمد الاسباب التي تؤدي 
الى زيادة معكوس العتبة مع درجة الحرارة » على عملية الاثارة . ويجوز تطبيق 
هذين النصين وبصورة متساوية على JUI‏ الحاضرة. واظهرت الحسابات انه في 
عملية استحداث زوج من الحاملات » فان الحزمة الالكترونية تخسر مايقارب 3E,‏ 
من طاقتها . ويسترد من هذه الطاقة فقط مقدار E,‏ كطاقة اشعاعية » واما الباقي 
Ib dl gated‏ > كوي تتفيل Wc yell‏ )13 وريت الحخوارة المتؤلدة 
وبصورة فورية » وان يكون المعدل الزمني لخسارة الالكترونات طاقتها واستقرارها 
في قعر نطاق التوصيل سريعاً مقارنة بالمعدل الزمني للالتئام . 


ويوضح الشكل 7.15 ٠‏ تقنية الاثارة بالحزم الالكترونية » وهذا الشكل يبين 
جهاز الباحث BL ols dye 55 . [30] Rediker‏ عالية تركيزاً Wb‏ على 
نموذج صغير من شبه الموصل ابعاده لاتتجاوز اجزاء من المليمتر. وكا في حالة 
ليزرات الدايود » GO‏ البلورات المفردة او تصقل لتكون زوجا من السطوح 
المتوازية » وبالتا لي لتكوين مرنانة فايري ‏ پيرو » حيث يكون محورها عمودياً على 
اتجاه الحزمة الالكترونية . واما السطوح الاخرى فتصقل بصورة خشنة . وعندما 
تخترق الحزمة الالكترونية الطبقة السطحية الى عمق 1071512 تقريباء يتم 
استحداث ازواجا من الالكترونات والفجوات الموجبة holes‏ . وهذه بدورها 
تنجرف (ولحسن الحظ بصورة سريعة) الى قعر نطاق التوصيل والى قمة نطاق 
PIG!‏ » على التوالي. وان وجودهم باعداد كافية يعطي القابلية على التكبير . 
وتبنى )555( التذبذبات الليزرية عندما يتحقق شرط العتبة . وعند استخدام 
حزم الكترونية BL old‏ جداً عالية (أكثر من (100KV‏ ء فان الجهاز الفعلي 
يكون أكثر تعقيداً مما يظهر في الشكل 7.15 . 
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شكل 7.15 جهاز لأثارة اشباه الموصلات بالحزم الالكترونية . (Courtesy lincoln laboratories.)‏ 


Coes‏ الشكل 7.16 « ترتيباً مزجا جنات « م اقتراحه من قبل الباحثين 
Bogdankevich , Basov‏ ]31[ . ففي مثل هذا الترتيب > يتم تشعيع طبقة 
رقيقة من غشاء ممتد لشبه الموصل . وهذا الغشاء مقترناً مع مرآة خارجية » يعمل 
عمل تجويف فابري ‏ پيروت . وهناك غطاء مفرغ من اواء / يظهر في الشكل » 
الا ان وجوده يعتبر ضرورياً في حالة التشغيل . 


والجدول 7.3 © يبين بعضاً من المواد الممكن إثارتها للفعالية الليزرية بواسطة 
القصف الالكتروني. فمثلاً » مواد ليزر الدايود المعروفة e‏ يمكن اثارتها جميعاً 
بالكترونات سريعة . 
واضافة هذه المواد » يحوي الجدول موادا » مثل Te‏ ومركبات الكادييوم والزنك » 
لاتلام ليزرات الحقن وذلك لعدم امكانية صناعة الملتقيات من هذه المواد . كما ان 
شروط اثارة هذه المواد متغيرة dey . LUE‏ الرغم من ان المركبات InAs‏ و 
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شكل 7.16 ليزر شبه موصلة تثار جحزمة الكترونية . 


مواد ليزرية شبه موصلة يكن اثارتها بالكترونات سريعة 


Wavelength 
Material (um) 


GaAs 
GaSb 


Noow حر‎ 
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InSb‏ « تحتاج في اثارتها الى الكترونات old‏ طاقة /اع151 . نجد ان مركبات 
الكاديميوم تحتاج لاثارتها 2001677 . وتطلق الحزم الالكترونية بشكل clas‏ 
أمدها 1 الى ع86 24 وبعدل تكرار jab‏ بعدة الالاف لكل ثانية . وذات كثافات 
تيارية تتغير مابين 0.1 و /cm?‏ 1.04 . ولغرض التفصيل » ننصح القارىء 
الع DI‏ مجموعة: GVW‏ المعتونةا ”الالام الاشماعي. في otai‏ الموصلات 
“radiative recombination in semiconductors‏ في اعدادات oll‏ 
العالمي السابع لفيزياء اشباه الموصلات ]31[ والاعمال الاخرى المتصلة بالموضوع 
والمدرجة في المقالات المرجعية [12,32] . 


وبالاضافة لكون ليزر عنصر Te‏ » هى الليزر الاساسية الوحيدة من اشباه 
الموصلات » يجهر ليه Te dosh‏ مها لان خارجه الليزري عند الطول الموجى 
ص 3.7۸ يار ف يهال مهمة من المنطقة تحت الحمراء . وهذا المنصر يكن اثارته 
للتذبذبات الليزرية بسهولة » وليس عند الدرجة الحرارية 4K‏ فقط « بل عند 
te wi‏ الحزارلة Lal WK‏ . واعتتادا eat de‏ :السا ON‏ حن 


—o 42K 
24 mom he اله ح‎ 
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شكل 7.17 طاقة الفوتون والطول الموجي المناظر لليزرات CdS, Sey,‏ عند 4.2 و 77 › كدالة للتركيب 
البلوري . ) .]|36[ (After Hurwitz‏ 


Yay 


Benoit a’ 18 Guillaume‏ و Debevre‏ « المكتشفين oib‏ الليزر › فان 
الكترونات طاقتها تتراوح من 15 الى keV‏ 20 « واحد نبضاتها A sec‏ 1 مع تيار 
mA /cm?‏ 50 » تكون قادرة على تجهيز اثارة كافية عند K‏ 4 وعشر مرات 

ذا التيار يكون كافياً عند K‏ 77 [33]. 


واعتبرت املاح الكادييوم مهمة بعض الشيء لكون CdS‏ هي المادة الاولى الي 
لوحظ فيها العديد من دلائل الانبعاث المستحث عند القصف الالكتروني ]34[ . 
ولكن فيا بعد » تم صناعة ليزرات متازة من CdS‏ و CdSe‏ وخليط من المركبات 
ols‏ التركيب CdS, Sey,‏ . وبتغيير نسبة S‏ الى 56 é‏ يكون بالامكان Lha‏ 
منطقة واسعة من Gill abil‏ من 4900 والى 69004 . وبامكان الليزرات 
التى bls‏ الباحث Hurwitz‏ ]36 » 35] » انتاج قدرة قصوى الى حد 20W‏ مع 
كفاءة قدرة| إلى ve‏ 119 . ويبين الشكل 7.17 التغيير في الطول الموجي هذه 
الليزرات كدالة للتركيبَ”البلوري ودرجة الحرارة . وقد ادرجنا في الجدول 7.4 » 
المعلات المناسبة الاخرى I‏ ليزرات . 


جدول 7.4 
كثافة تيار العتبة والقدرة الخارجة القصوى والكفاءة الملحوظة القصوى لليزرات 
CdS, Se,,‏ عند 4.27 (الارقام العلوية )| « وعند & 77 (الارقام السفلية )* 


Threshold 
CdSe Current Density Output Power Efficiency 
(mol- %) (mA/em?) (W) (%) 
0 1000 10 0.7 
1200 5 0.4 
11 80 10 7 
400 6 4 
39 30 20 11 
80 8 9 
55 40 11 9 
400 7 5 
79 120 3 3 
600 1 2 
52 100 5 4 
450 3 3 
100 50 16 8 
200 14 7 


“بعد Hurwitz‏ ]36[ . 
shal?‏ النموذج هي 15mm 025mm:‏ في 4 الى ص٠‏ 20 ؛ وفولتية الحزمة تساوي 5017 . 


PeP 


وقد ساعدت ليزرات اوكسيد وسلفايد الزنك على توسيع مدى اشباه الموصلات 
الى داخل منطقة الفوق البنفسجية . وفي الواقع » يستلزم تحضير هذه المواد الى دقة 
عالية » فهي تحتاج الى صفيحات رقيقة ( من 3 الى ى 15( من البلورة الكاملة 
ols‏ النمو البخاري vapor-grown‏ . ولقد استحدثت الفعالية الليزرية في هذه 
المواد عند كل من درجة حرارة الميليوم السائل والنتروجين السائل » الا ان 
الكفاءة كانت si‏ عند درجة حرارة النتروجين السائل [37,38] . 


7.8 الليزرات المتهيحة بوساطة الانبيار الجرافي 


Lasers excited by avalanche breakdown 


إن من الخططات المبكرة المقترحة لأثارة اشباه الموصلات هو استحداث ازواج 
من الحاملات ols‏ الشحنات المتعاكسة عن طريق تطبيق Sle‏ كهربائي» يكون 
كافياً لأحداث Mab‏ صدامى impact ionization‏ ضمن شبه الموصل . وقد 
اقترحت هذه الط رتبا Basov‏ و Vul‏ و Popov‏ في اوائل عام 1959 
]39[ . وعلى الرغم من مناقشة هذا الخطط نظرياً بصورة مفصلة » لكن كان من 
الصعوبة وضعه بصورة عملية : فعندما ينهار at‏ الموصل تحت تأثير SoS cle‏ 
شدته عدة الالاف من الفولت لكل سنتمترء ينتج عن ذلك بلازما حارة 
hot plasma‏ » فيجوز Gl Bac‏ شعبية معكوسة فبا اذا أزيل JI‏ 
الكهربائي وحدث بعض التبريد . ومها يكن من الامر » ob‏ تأسيس الشعبية 
المعكوسة سيعتمد على المعدلات الزمنية للعمليات التي ترجع ها الحاملات الى 
الوضع المتوازن . 


ولقد كان اوضح دليل لاثارة at‏ الموصل جملة » بواسطة الانيار الجرافي هو 
ماحصل عليه Southgate Balt‏ ]40[ « فقد حصل على انبعاث مستحث من 
45 السالب . کا اجريت التجارب على بلورات معالجة بالعنصر Te‏ عند 77K‏ 
ومعرضة CVE‏ نبضية تزيد شدتها على 2200V/em‏ وامدها ols « 10 nsec‏ 
بالامكان قياس خارج قدرته 3W‏ مع قدرة داخلة W‏ “3×10 وهذا يدل على 
كفاءة قدرة daaa‏ جد + على الاقل في المراحل المبكرة من نمو هذا النوع من 
الليزر . 


Weg 


9 ملاحظات تاريخية عن Gly‏ اشباه الموصلات 
Historical remarks on semiconductor lasers‏ 


هناك es‏ معثيرة وا اسبقية ا noes‏ 3 فروع 
ne a L iad‏ اي 8 من هذا 2 ؛ يكون: gab‏ العديد من الباحثين 
والممتكر.بن الادعاء mist‏ 3 اختراعه او ابتكاره مع بعض من التبرير . Busy‏ 
تظهر ادعاأت متضاربة » قسم منها بسبب ان نجاح طريقة جد Gg‏ او هدا :دين 
3 اثارة شبه الموصل كان نادراً مايستغل وينجر استنادا على c pool.‏ والقسم 
الاخر كان بسبب اشتغال مجموعات مختلفة في العديد من الختبرات وبصورة نشيطة 
ومستقلة Jy‏ التطوير لاجهزة متشاببهة . 


وكمعلومات عرضية تاريخية مهمة » نذكر مجموعة الملاحظات التي تم ارساها الى 
إدوارد تيلر 3 Sob!‏ 1953 « والتي نتضمن ماقام به C= LS‏ 
John Von Neumann‏ من حسابات قائلاً > إذا حقنت الكترونات وفجوات 
ley‏ في داخل ملتقى » يكون بالامكان عكس التوزيع المتوازن للحاملات الى حد 
معين يساعد في الحصول عل هر ضوثي كنتيجة للالتئام المستحث للحاملات . 
وهذا التاثل / يظهر للعيان حتى عام 1963 ولم يكن يتلك اي تأثير على ابتكار 
ليزر الشبه موصلة . وهناك تتؤكيرات Ale‏ اخرى احرزت اهمية معتبرة في بداية 
الستينات . كا نوقشت الكثير من الخططات والحسابات في حلقات دراسية مختلفة 
او نيرت في oe‏ علمية او في التقارير الحدودة التوزيع او القيت في المؤقرات . 
وكثيراً ماساعدت او Sl‏ هذه المناقشات والمنشورات في التطورات العملية 
اللاحقة» Gey‏ عندما لم يتم تشغيل الليزرات المنشأة حسب المباديء الاولى 


المقترحة . 


وقد كانت التأملات والبحوث المتعلقة بليزرات اشباه الموصلات هي المواضيع 
المفضلة في المؤقر العالمي الثاني لالكترونيك الك المنعقد في Berkely‏ في آذار عام 
Mis, « 1961‏ في المؤتمر الثالث لالكترونيك الك المسمى بالجمع Congresi‏ 
والمنعقد في باريس في شاط عام 1963 . وحوت المداولات التي اجريت 
في هذه اللقاءات » مادة وفيرة ذات اهمية تأريخية . کا قدمت ونوقشت الكثير من 
مشاريع اشباه الموصلات التي تم تشغيلها اخيراً وكذلك بعض المشاريع التي وجدت 
غير عملية . Lly‏ علاء معهد Lebedev‏ في موسكو تحت رئاسة Basov‏ » فقد 
قاموا بتقديم وتحليل الكثير من مشاريع ليزر الشبه موصلة . فمنذ عام 1959 


لضن 
Vole‏ الليزرات 


ابتدأوا بنشر حساباتهم حول E gage areal‏ كطريقة لاثارة اشباه 
الموصلات غير المباشرة » ومن ثم في عام 1961 > اقترحوا مشروع ليزر الملتقى 
[41] . وقد قاموا باشتقاق الشرط الضروري للتكبير في الوقت نفسه الذي حصل 
الباحثون Bernard‏ 2 8 على هذا الشرط ]2[ . |S‏ اسهم Basov‏ 
bas Ulpianus La‏ فى لوي ليذو A‏ الراك اة Ca‏ ]24[ . 
وكذلك يعود الاعتاد الرئيسي في تطوير ليزرات اشباه الموصلات المتهيجة بالحزم 
الالكترونية الى هذه الجموعة الروسية ء على الرغم من كون اول ليزر من هذا 
النوع é‏ تشغيلها » كان بناؤها في فرنسا. 


وان فريقاً من الباحثين في ختبرات لنكولن « يرأسهم الباحث Blax‏ » ساهم 
بشكل ملحوظ في مجالات des Gt‏ الرغم من ان مناقشتهم الطويلة لمشروع 
الرنين السيكلوترونى cyclotron resonance‏ لم تؤد الى تصمم ليزر عملية » 
الا ان بحوثهم أوضحت بصورة كبيرة تراكيب المواد ذات الجهد الليزري . وكان هم 
الدور الرائد في (العمل Ge‏ ضبط ليزرات الدايود وعمل العديد من التحسينات 
الضرورية في انواع عديدة من الليزرات » وبشكل خاص > في ليزرات الدايود التي 
تشتغل وسط المنطقة تحت الحمراء [13-20] والليزرات المتهيجة بالحزم 
الالكترونية [35,36,38] . 


ويمكننا ان ندرج تطور انواع الليزرات المنفردة وبصورة تقريبية JIK‏ : بدأ 
تطور ليزرات الحقن بصورة جدية في عام 1961 » عندما اقترح كل من Basov‏ و 
Kroklin‏ و Popov‏ ]41[ » حقن الحاملات في ملتقى شبه الموصل كطريقة لانتاج 
sob‏ هما القابلية على التكبير yal‏ وقاموا بنشر حساباتهم التفصيلية والمتعلقة 
بامكانية das‏ مثل هذا الجهاز عمل يطل" لك بوقت تصير » اسهم الباحث 
Dumke‏ من شركة IBM‏ › فعلياً في هذا الموضوع بايضاحه العلمي المستند على 
خلفية نظرية تنص obs! Ob‏ الوضلات REL‏ شتلك جوا yt del‏ عا متلكه 
اشباه الموصلات غير المباشرة والمفضلة من قبل المجموعة الروسية . وحدث البناء 
الفعلي لاول ليزرات الحقن › آنياً وبصورة مستقلة » في ثلاثة مختبرات امريكية 
فلقد اعلنوا الثلاثة.» International Business [3] General Electric‏ 

Machines‏ ]42[ و Lincoln Laboratories‏ ]43[ « > نجاح تشغيل ليزراتهم 
من النوع GaAs junction laser‏ > قبل انتهاء عام 1962 . bly‏ تطوير Vi‏ 
العمل الى ليزرات الحقن الاخرى فقد أنجز معظمه في مختبرات لنكولن » حيث تم 
Lay!‏ تطوير تقنية التوليف tuning‏ بواسطة الجال المغناطيسي والضغط . 


۳۰۹ 


وكان الباحث 83507 هو اول من اقترح وحلل نظرياً الليزر الشبه الموصلة 
المتهيجة بصرياً ]24[ . واما اول جهاز من هذا النوع تم تشغيله » فكان من صنع 
Schlickman‏ و Fitzgerald‏ و Kingston‏ في M.LT.‏ « عام 1964 ]25[ . 
وبعد ذلك بوقت قصير كانت مجموعة الباحثين الروس قد احرزت الكثير من 
النجاحات التجريبية مع هذه الاجهزة ]26,28,29[ . 


واما اول الاقتراحات الخاصة باثارة الليزرات عن طريق الحزم الالكترونية » 
فكانت Lal‏ من عمل Basov‏ ومساعديه الذين توصلوا الى obli‏ تجريبية 
Ge . ULI‏ اظهرت تجار.هم على CdS‏ » علامات من الانبعاث المستحث e BA‏ 
رقن tt a‏ الاو لفن هاا التو يحنت تن SF‏ 
Benoit a'la Guillaume‏ و Debevre‏ ]33[ . وكا كانت JUI‏ مع ليزرات 
الحنن » Me‏ لحف من التقدم فيا بعد odd‏ الليزرات في مختبرات لنكولن 
]35,36,38[ . 


واما تاريخ الاثارة بواسطة الانهيار الجرافي fad‏ في عام 1959 عندما اقترح 
الباحثون Basov‏ و Vul‏ و Popov‏ ]39[ « هذه الطريقة لاثارة الجرمانيوم 
والسيليكون النقيين . وعندما جح اخيراً الباحث Southgate‏ ]40[ « حصل على 


وبسبب هذا التبادل الفعال في الافكار » وبسبب التأثير الناتج من التجارب 
التي اجريت على المشاريع غير الناجحة والتي مهدت الطريق لنجاح التجارب 
الاخرى » نكون غير منصفين اذا اثر Mma‏ اولائك الذين انتجوا اول ليزر 
تشغيلية . كا انه ليس من الانصاف اعتبار اول من وضع مشروع إثارة بطريقة 
ما » على انه المبتكر هذه الليزر » لانه في العادة يكون هناك افكار اضافية وبحث 
عملي ضروري لبناء جهاز تشغيلي معين . ولقد فشلت المشاريع المقترحة في كثير من 
coke‏ من لوصول le dl‏ ج > حل O‏ العم الأكيد و الجهد 
المسعور للباحثين . وتدل المناظرات الختلفة والدعوات# التضطفة المستمرة على انه 
من الصعب التقدير وبصورة موضوعية دور المساهمة لكل من الباحثين النظريين 
والباحثين العمليين . وتعكس الحقيقة ايضاً » على انه في Win‏ المجال الذي تحت 
المناقشة » هناك العديد من الظواهر ذات الاهمية قد اكتفتيي#يورة مستقلة 
في الوقت نفسه و فى اماكن مختلفة . 


Pey 
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Liquid lasers 


1 استكشاف السوائل كمواد ليزرية 


Exploration of liquids as laser materials 


على الرغم من ان النجاحات الاولية في الجال الليزري قد تم انجازها باستخدام 
المواد الصلبة والغازية Blaine‏ ايضاً قد اظهرت امتلاكها لأمكانيات 
مهمة كمواد ليزرية . ولم نؤكد بصورة كافية في مامضى « على انه في حالة استناد 
الفعالية الليزرية على وجود Sly!‏ د فونة في الشبيكة » فستكون البلورات الخالية 
ge LU‏ الوه هن القادرا OF‏ يكرت E dhe Tw oly‏ السو 
والالتواءات وفقدان التجانس eo aad‏ تضعيف التكبير المتلاحم . وبالاضافة U‏ 
ذكر » يجب علينا في حالة استخدام البلورات » ان نقطع ونصقل البلورة بصورة 
جيدة » وكثيراً مايجب ان نعطي انتباهاً الى توجيه الحاور البلورية . كا يستغرق 
تحضير المواد الليزرية الصلبة وقتاً » وتكون التكاليف باهضة . وما ان تبنى الليزر 
الصلبة » عندئذ يكون ليس بالامكان تغيير تركيز الايونات الفعالة . وعند det‏ 
الليزر فوق طاقتها » [hs‏ تصدعات وعيوب اخرى تعمل على انحطاط الكفاءة 
الليزرية . وان استخدام الزجاج كادة مضيفة محل البلورات كان ذا فائدة في عدة 
نواحي » الا ان معامل dog‏ الحراري الضعيف جعل مشكلة إزالة الحرارة 
اسوأ مما عليه في البلورات . 


وتحررنا السوائل والغازات LE‏ من مشاكل تصنيع وتنمية البلورات المفردة 
وصياغة اشكاها EM)‏ . فالسوائل والغازات » تسمح لنا بتخظيروشكلها وتركيزها , 
كا تستبعد حدوث العيوب التى جعلت اجراء التجارب على الليزرات الصلبة ذات 
كلفة غالية . وان استخدام السوائل والغازات جعلت عملية yl‏ لوال الفعال 


۴۹ 


بسيطة حقاً مقارنة بتبريد الليزرات الصلبة » والسبب يعود الى امكانية تدوير 
الموائم . 
œ‏ 


وعلى الرغم من ان الغازات هي مواد ليزرية مثالية في الكثير من 
etaa‏ الا انها Gla‏ من مضار خطيرة : فكثافتها واطئة sling e‏ عليه 
Yel GS‏ عدودة e‏ والسبب يرجم الى انخفاض تركيز الذرات الفعالة . وقد 
SVEM!‏ اندفاع الباحثين للبحث عن مواد ليزرية سائلة ملائّة » على حقيقة كون 
السائل يمتلك الفوائد الموجودة في المواد الليزرية الغازية ويسمح بالوقت نفسه على 
تواجد تركيز معتدل من soll‏ الفعالة في حجم معين . وان استكشاف المواد السائلة 
كمواد ليزرية e E‏ اعتمد على الحقيقة البسيطة وهى انه ضمن حدود معينة » 
يكن تغيير تركيز العناصر المقومة JS ingredients‏ سرعة وبساطة . 


وهناك عدة عقبات تواجهنا في بناء GIL lll‏ تعتمد على استخدام السوائل 
والحاليل . وقد 3 3 بعص الحالات التغلب على هذه العقبات وذلك بالانتقاء 
الدقيق للمواد » يتبعه تحليل مكثف للخواص المطيافيّة ذات الصلة بالموضوع . 


وعند مقارنتنا لآلية التفلور © في السوائل مع آلية التفلور في 
المواد الصلبة » نستنتج ظاهريا بوجوب تعمم الظروف التالية 

1. تكون الخطوط الطيفية في السوائل أعرض » بسبب الظواهر التشويشية 
للبيئة المتغيرة بصورة مستمرة . 

2. يكن ان تؤدي الافعال المتبادلة interactions‏ مع المذيب الى اهاد لا 
اشعاعی non radiative deactivation‏ للذرات او الجزيئات المتهيجة فيسبب 
في تقليل الكفاءة الكمية . 


Pr 


وتكمن المضار الثانوية للسوائل كمواد ليزرية » في ضخامة معاملات تمددهم 
الحراري . فمعامل التمدد الطولي للسوائل والمناسب لتصمم الليزرات » يكون من 
Gul‏ جزء واحد في الالف لكل درجة مئوية واحدة . وهذه القيمة أكبر بكثير 
من معاملات تدد المواد الصلبة التى يحتمل ان يبنى منها الاناء الحاوي للسائل . 
® أن_درجة حرارة المادة الفعالة تتغير اثناء التشغيل اليزري e‏ فجوهرياً يجب ان 
نحتاط للتغيير Goll!‏ في الحجم . ويمكن انجاز هذا الشيء GUL‏ حجوم للتمدد › 
كا يظهر في الشكل 8.1 »او في IL‏ الليزرات ذات الاقطار الصغيرة » يتم ذلك 
بحجز السائل بين مكابس متحركة moveable pistons‏ كا يظهر في الشكل 
2 . مع العام ob‏ التغيرات الحرارية وحركة السائل يتسبب في ادخال صفة غير 
التاثل inhomogeneity‏ في معامل الانكسار وتؤدي الى انحطاط الكفاءة 
الليزرية . 


OE 


WK 


DEL 


ڪڪ 


شكل 8.2 ليزر سائلة بقطر صغير مع مكابس متحركة 


وتك الوا الكو نة الس وللفسغورية ¢ مواد بدأ طبيعية 
natural starting materials‏ للتطور الليزري » وذلك لامتلاكها الصفات المميزة 
الضرورية للفعالية الليزرية » اي » يكن إثارتها بالتشعيع » ولا القابلية على تحويل 
الطاقة المكتسية بالاثارة البصرية الى مستوق Jay a5 lb‏ له ان يصبح المستوق 
البد J‏ للانبعاث المستحث . 


وان عدد المركبات العضوية التي اظهرت الخاصية التفلورية وهي في الحالة 
السائلة او في شكل محاليل » هو عدد ضخم . وقد تم فحص الكثير من هذه المواد 
على انها مواد سائلة ذات جهد ليزري . وحيث ان معظم هذه المركبات يجب ان 
تكون في محلول WS‏ تخدم كسوائل شغالة » لذا يجب دراستها مع الاخذ بنظر 
الاعتبار افعاا المتبادلة مع المذيبات . كا ان عدد الجموعات ASM‏ الممكنة هو 
عدد متعرج » فلذلك يجب ان يجرى تحليل للخواص المطيافية والكيمياء الفيزيائية 
للمواد الممكنة قبل اجراء التجارب عليها . فمن خلال هذه التحليلات » يصبح من 
الممكن انتقاء مجموعات من المواد ومجموعات مركبة من المواد › SRE‏ الامل 
في النجاح . وننصح القارىء المعني بهذا النوع من التحليل » بالرجوع الى المقالة 
rie‏ 


المرجعية الممتازة للمؤلفين Samelson‏ و Lempicki‏ ]1[ . وهم المؤلفون انفسهم 
الذين كتبوا المقالة التوضيحية المشهورة [2] . 

وسنأ قي الآن الى مناقشة ثلاثة انواع من الليزرات السائلة وبصورة تفصيلية : 

1 . الليزرات العضوية الكلابية organic chelate laser‏ « ومادتا الفعالة هو 
ايون الاتربة النادرة مرتبطاً مع مجموعة من الجذور العضوية Organic radicals‏ . 

: . ليزر اوكسي كلورايد النيوديميوم ‏ سيلينيوم اللاعضوية . 

. ليزر الصباغ “dye”‏ العضوية النقية . 

reg‏ كل هذه الانواع من الليزرات » اثارة بصرية » فالنوعان الأوليان > ثم 
اثارت باستخدام المصابيح الوميضية » والنوع الاخير تثار بالليزرات الصلبة أو 
بالمصابيح الوميضية . والنوعان الأوليان من الليزرات السائلة هم ذات اهمية 
اكاديمية فقط » بينما النوع الثالث » وَجَدَ الكثير من التطبيقات في التجارب 
العلمية . 


2 ليزرات الاتربة النادرة الكلابية 
Rare-earth chelate lasers‏ 


ان الحاليل الكلابية هي عبارة عن مركبات معدنية - عضوية . والحاليل 
الكلابية التي le.‏ هنا بنظر الاعتبار » هي opl‏ الاتربة النادرة الحاط بذرات 
الاوكسجين من الليكاند Ligand‏ او مجموعة كلابية . ويمكن ان يثار تفلور الايون 
المعد في المركزئ بواسطة امتصاص الاشخة من يقال الجموعات العضوية المعقدة التي 
تحيطه وتحجبه عن البيئة الحيطة به . ويمكن صياغة محلول GIS‏ فوذجي عندما 
تدخل ايونات البنزول اسيتونيت benzolylacetonate‏ في مجموعة مركبة من 
ايون معدفي SW‏ . ويمكن انتاج البنزول اسيتونيت (B)‏ بازالة بروتون واحد من 
جزيئة البنزول اسيتون benzoylacetone‏ ؛ وتوزع الشحنة السالبة الفائضة مابين 
الذرتين من الاوكسجين اللتين لاتختلفان فيا بينها cov sth‏ الشكل 68.3 


—C—CH—C—CH3 —C—CH—C— 
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شكل 8.4 ايون الدایبنزول ميثايد شكل 8.3 ايون البنزول اسيتونيت‎ 
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تركيب البنزول استيونيت والشكل 8.4 all‏ من الدايبتزول ميثايد 
dibenzoyl methide (D)‏ . فعندما تقترن ثلاثة Cbg!‏ من البنزول اسيتونيت 
مع ايون معدني GH‏ موجب » ob‏ ذرات الاوكسجين الستة ستشكل مثمن سطوح 
octahedron‏ منتظم حول الايون المعد نی کا هو موضح في الشكل 8.5 . وکن 
بناء انظمة Gl‏ مع ثلاثة ايونات من الدايبنزول ميثايد (D)‏ او مع ثلاثة ايونات 
من (BTF) benzoyltrifiuoroacetone™‏ . 


وتدعى المركبات الناتجة بالثلاثيات الكلابية “tris?” chelates‏ . 


JS‏ 8.5 الرسم المنظوري GIT‏ ترايس بنزول اسيتونيت الاتربة النادرة (وM8)‏ . والخطوط التي ترسم 
مثمن السطوح ‘ EY‏ اواصر. کا ان حجوم الدوائر لاتدل على الابعاد الذرية . 


وتدعى المركبات التي تشتمل على مجموعات ليكاند رباعية ؛! واعني YE e‏ 
ذرات اوكسجين حول Og!‏ معدني » بالرباعيات الكلابية “tetrakis” chelates‏ . 
کا يوجد من اليوربيوم europium‏ ثلاثي OLS» » BIA‏ 0 بالرمز 


۴1۵ 


(ZIT الايون‎ pis يقوم‎ Ke Las) . (EuKe y Ju وايونات‎ EuKe, 
حيث يقوم الرمز‎ « EuKey P ويستخدم الايون الاخير بصيغة المركب من الشكل‎ 
مقام ايون موجب احادي التكافوٌ »> واغلب مايكون هو العنصر‎ P 

. Piperidinium 


وتعود الايونات الكلابية الى صنف من الجزيئات العضوية عرفت بسلوكها 
التفلوري المرغوب . فحالة امود للجذر العضوي هي syle‏ عن حالة احادية 
singlet‏ « 5-4 . وان امتصاص اشعة من المنطقة الفوق البنفسجية » يسبب في 
اثا راا من عالة اهنود :8 الى واخدة عن الالات المتهيحة. الواطتة Sy‏ أو 
S,‏ والى اخره. وبسبب تبديدها للطاقة من خلال الحركة الاهتزازية » يكن 
للجزيئة ان تعمل على تغيير حالاتها من دون انبعاث اشعاعي من الحالات S,‏ و 
;8و ... Py of)!‏ اوطىء حالة متهيجة احادية ,8 » او لواحدة من الحالات 
الثلاثية الواطتة PRAT‏ . ويعتبر الانتقال (SG‏ مسموحاً به حسب القوانين 
الانتقائية ؛ فهو يحدث بصورة سريعة ‏ تتغير مدى اعاره مابين 1076 و ع6و” 10 
- ويظهر نفسه كاانتقآل تفلوري . واما الانتقالات الاشعاعية من الحالات الثلاثية 
والى UL‏ الحمود » فتكون محرمة حسب القوانين الانتقائية ؛ وبناء عليه » يحتمل 
ان يتم اصطياد الجزيئات في حالة TSH‏ ذات مدى عمر من النسق sec‏ 10 * . 
وتختلف الاتربة النادرة الكلابية عن الجذور radicals‏ « في كوا تمتلك اي 
الكلابية » بالاضافة الى مستويات الطاقة اعلاه » على جموعة ؛ Ag ea‏ نكا “من 
مسنويات الطاقة الواطئة gonial,‏ الوق الالكتروني 4f‏ للايون المعدني. 
والشكل 8.6 poy‏ تخطيطياً الحالات الالكترونية المتهيجة لأتربة نادرة كلابية . 


Singlet Triplet Rare-earth 
} ion states 
S1 \ 
T2 
Tı 
So 


: يمتلك حالات الكترونية من الترتيب 41 الواطيء‎ job YW تراب‎ BL رمم تخطيطي لمستويات‎ 8.6 JS 
. والسهم > يدل على الانتقالات الاشعاعية ؛ والسهم المتعرج جسم على الانتقالات اللااشعاعية‎ 


Energy 


s‏ في السائل الغني بعوامل الكبت الثلاثية » كجزيئات الاوكسجين O,‏ يمكن هذا الزمن ان يقل بصورة 
واضحة . 
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وتحت ظروف ملائمة » يكن للدورة التفلورية ان تكتمل وذلك بنقل الاثارة من 
المستوى ,1آ (او (T,‏ الى واحد من مستويات الايون المعدفي ورجوع لاحق الى 
حالة اهمود يصحبه انبعاث لخطوط طيفية مميزة للايون . وہذه الطريقة » Ope‏ 
المميزات الامتصاصية العريضة للجذر العضوي مع الخطوط الانبعاثية الضيقة لايون 


وقد لوحظت القيمة الكامنة للمحاليل الكلابية كمواد ليزرية بعد وقت قصير 
Jyh GLEN G‏ انبعاث مستحث في الياقوت » فكثفت عند ذاك البحوث الرتيبة 
لدراقة MBit)‏ التقلورية للمحاليل الكلابية .. ومن التعرف: على الصفات الاساسية 
WY‏ التفلور » أعتبر pate‏ اليوربيوم من أكثر pole‏ الاتربة النادرة Ee‏ كادة 
ليزرية » مما حدى بالباحثين لتكثيف بحوثهم على اليوربيوم في البتزول اسيتونيت 
]3[ و (TTA) thenoyltrifluoroacetonate‏ ]4[ « بالاضافة لتقدير طاقات 
الضخ والتراكيز اللازمة لانتاج الفعالية الليزرية في محاليل هكذا جزيئات ]4,5[ . 
وقد تم نشر نتائج هذه البحوث في اوائل عام 1963 » وفي الوقت نفسه تقريباً » تم 
تسجيل نجاح تشغيل ليزرات اليوربيوم الكلابية من قبل مختبرين في آن واحد . فقد 
حصل الباحثان Wolff‏ و Pressley‏ ]6[ في موسسة RCA‏ » على انبعاث مستحث 
من ملف طويل مصنوع من GUI‏ ال methacrylate‏ الحاوية على مركب 
LY « Eu(TTA),‏ حصل الباحثان Lempicki‏ و Samelson‏ ]7,8[ من شركة 
General Telephone & Electronics‏ « على الثيء نفسه في dle‏ بنزول 
اسيتونيت اليوربيوم ودايبتزول ميثايد اليوربيوم في خليط من الكحول الاثيلي 
والمثيلي . وقد أجريت تجارب كلتا الجموعتين عند درجات حرارة تتراوح مابين 
110K‏ و 140K‏ وذلك لكي تشتغل هذه الليزرات قدر المستطاع بخطوط طيفية 
ضيقة « وبالتالي لتقليل الطاقة اللازقة PY‏ والحاليل عند هذه الدرجات 
الحرارية تشابه المواد الصلبة اكثر مما تشابه السوائل الاعتيادية ؛ حيث تشبه في 
جريانها القطران او العسل الثخين . وقد امتد في آخر الامر مدى درجة الحرارة 
التشغيلية الى درجة حرارة الغرفة. وقد تحقق هذا النجاح بعد تبديل خليط 
الكحول بالمذيب acetonitrile‏ « لان هذا المذيب لايسبب تحلل مهم للرباعيات 
الكلابية [9,10] . 


وقبل ol‏ نتقدم بوصف محتويات وتركيب ومميزات التشغيل للليزرات الكلابية » 
يجدر بنا ان Jas‏ انفسنا بدراسة مطيافية وكيمياء فيزياوية المواد المتضمنة هنا . 
فان ليزر اليوربيوم الكلابية تشتغل عند الطول الموجي 61304 تقريباً ؛ وهذه 
الاشعة تناظر الانتقال في Eu” og!‏ من المستوى Dy‏ والى sel‏ المستويات 


وفنا 


الثانوية F,‏ الواقعة على ارتفاع يقدر dhs‏ 9506012 فوق مستوى امود 
للايون . ويتحدد إنشطار المستويات F,‏ بنوعية الجالات الحيطة بالايون Eu‏ وهذه 
الحالة متغيرة لاا تعتمد على one‏ وطبيعة الليكاند » ومن الحتمل تعتمد على 
ايونات اخرى تكون مرتبة مع الايون ا٤‏ . 


وقد تمت دراسة الخواص التفلورية لبنزول اسيتونيت اليوربيوم. ودايبتزول 
طب ووم بصورة تفصيلية وواسعة . فقد اذيبت اولاً هذه المواد الليزرية في 
مذيب قياسي يتكون من خليط بنسبة 3 الى 1 (3:1) من الاثيلي وال مثيلٍ . وبعد 
وقت لاحق » استخدم خليط بالنسب 3 الى 1 الى 1 (3:1:1) من الكحول الاثيلي 
والكحول Quill‏ و CoS (DMF)dimethylformamide‏ هذه المواد » واخيراً 
كانت الحاولة de‏ اه مذيبات خاصة اخرى . فعندما اكتشفت في البداية 
هذه الليزرات » كان الظن ob‏ المواد الفعالة هى من الشكل EuB,‏ و EuD,‏ ؛ 
واعني › بأنها Ges‏ مركم نوع الثلاثيات الكلابية (ترتيب Ge ol‏ طيّات 
(six-fold coordinated‏ . ولكن بمقارنة دقيقة للخطوط الطيفية» برهن 
الباحثون Brecher‏ و Lempicki‏ و Samelson‏ « على ان المواد الفعالة هى 
wall‏ من الشكل EuD, y EuB,‏ « حيث يت تعادل الشحنة على كل من هذه 
الايونات بواسطة Peperidinium pas Gy!‏ الموجب ]11,12[ . وكان هذا 
العمل معقدا “سيب احتواء oll‏ اليل de‏ كلا الحجاليل 3 ASIN‏ والرباعية 
الكلابية وذلك لان المذيب يسبب تحلل الحلول GIS‏ الذي كان اصلاً من النوع 
الرباعي . كا تم تمييز الخطوط الطيفية مع الاخذ she‏ الاعتبار » مختلف التناسق 
المعمم على مواضع sites‏ الترتيب الايوفي ols‏ الست طيّات والماني طيّات . کا 
وتختلف درجة التحلل مع اختلاف الحلول GIS!‏ ومع نوعية المذيب وبالطبع ba‏ 
مع درجة الحرارة . والمعلومات الكمية المتعلقة بهذا التحلل » متوفرة في منشورات 
مجموعة General Telephone‏ ومنشورات Electronics isset‏ [(1,12)111] . 
ومن المهم ان نذكر ob‏ التحلل عند درجة Kaji dl‏ 93 للرباعيات الكلابية B‏ و 
D‏ في الكحول » هو Lin S52 ME‏ تحلل الحلول BIF GIS!‏ هو تحلل كامل 


وتمتلك الحاليل الكلابية الحاوية على اربعة ليكاند 6 جل تفلورية Var‏ 
حادة » ومن الحتمل ان يكون هذا السبب هو الذي جعلها سنهلة_الاثارة للفعالية 
الليزرية . des‏ اي حال » يكون من الواضح ob‏ التحلل غير المقصود للمحلول 
الكلا ي باربعة wl‏ « تلك rans A‏ م : انه يعمل على تقليل تركيز 
الصنوف species‏ المتوفرة للفعالية الليزرية . وعلاوة على ذلك c‏ تقوم نواتج هذا 


۴۸ 


التحلل » واعني » الايون ZIT, yl‏ الثلاثي » بامتصاص ضوء الاثارة من 
المنطقة نفسها الي تعمل فيها المادة الفعالة. وان وجود الادة 
dimethyl-formamide‏ في المذيب » تنع EuUQBTF), sol JE‏ › ويكون 
بالامكان الحصول على الفعالية الليزرية مع مذيب بجوي soll! les « DMF‏ 
الكلابية نفسها لاتظهر الفعالية الليزرية في محلول الكحول القياسي . ويكون HE‏ 
هذا الحلول الكلابي اقل في المذيبات acetonitrile‏ و Propionitrile‏ . ومع هذه 
المذيبات » تكون المادة ٠ Eu(BTF)‏ هى المادة الليزرية TEM‏ حتى عند درجة 
حرارة الغرفة ]9,10[ . 


وقد أنجزت عملية اثارة ليزر البورتيوم الكلابية باستخدام مصدر قدير للاشعة 
فوق البنفسجية وذات خارج طيفي يقع في النطاق الامتصاصي للحذر . وهذا 
بصورة عامة ينحصر في المدى 3000 4000A J|‏ ؛ مع العم بان القيمة القصوى 
للبنزول أسيتونيت اليوربيوم تقع عند sll‏ الموجي 39004 . وتتواجد ايونات 


اليوربيوم بتراكيز تغير مابين 108 و 2x 10" per cm?‏ . فاد الادنى يم 
ast‏ يده بشرط العتبة » الذي يحتاج الى تكبير ادنى لازاحة الخسارات الناتحة عند 


نهايات الليزر ؛ Lee‏ يتحدد الحد الاعلى Gh‏ الذوبان (الانحلالية) . ومن المهم ان 
نبين ob‏ ثابت الامتصاص لحلول EuB‏ الحاوي ”1.2107 opl‏ لكل ecm‏ 
حوالي 250 مرة أكبر من ماهو عليه في الياقوت القرنفلي الذي يحوي تركيز ايوني 
مشابه . وكنتيجة للامتصاص الكثيف > ستكون اثارة EuB‏ غير متجانسة الى 
درجة كبيرة » وعندئذ ستعتمد العتبة اعتاداً Lg‏ على هندسة الخلية . وبالحقيقة 
ان الامتصاصية العالية للمواد الكلآبية يتل على تحديد سمك المادة الفعالة التي 
يزمع استخدامها بصورة فعلية . 


dks,‏ الليزرات الكلابية مادة فعالة قطرها من النسق Imm‏ . وهى تثار 
بواسطة ومضة flash‏ وبطريقة مشابهة لما هو مستخدم ف الباقوث» وین الشکل 
7 تر تيب gt‏ لاثارة وميضية في ليزر كلابية . حيث يوضع السائل 3 
اسطوانة من quartz Soll‏ > تشبت في داخل قنينة ديوار 2 وجري lay ys‏ بواسطة 
تيار من غاز النتروجين البارد . ويكون تبريد هكذا ليزر احرج بكثير من تبريد 
ليزر الياقوت . واما طاقة ضخ العتبة فتتغير بصورة كبيرة مع نوعية المذيب 
المستخدم للادة الكلابية ومع درجة الحرارة ايضاً - ويوضح الشكل 8.8 skel‏ طاقة 
الضخ على درجة الحرارة. وهي te‏ العلومات الي حصل kde‏ الباحث 
Schimitschek‏ ]10[ من ليزر تم تصميمها لتشتغل عند درجة حرارة الغرفة . 
وكانت المادة الفعالة oud‏ الليزر © هي عبارة عن محلول ت ركيزه الجزيئى الغرامى 


ria 


04 ف acetonitrile ill‏ للادة الكلابية Eu(BTF),H Pyrr‏ « حيث 
يرمز الدليل Py,‏ الى البايرولدين Pyrr olidine‏ . ويحصر هذا dadl‏ في انبوبة 
شعرية توضع 3 الخط البؤري لاسطوانة اهليليجية الشكل ٠‏ ويوصح الرسم البياني 
Gull‏ في الشكل 8.8 e‏ بان اية زيادة بدرجة الحرارة Gos‏ لو كانت بسيطة eha‏ 

. تسبب زيادة جوهرية في طاقة العتبة‎ Lb 


وان المدى النموذ جي للكفاءة الاحمالية المستحصلة من ليزر كلابية ».هی دود 
5 . واسباب هذه الكفاءة الواطئة يعود قسماً منه الى العملية المعقدة للاثارة 
التي قد gp‏ الى مصائد traps‏ ومسارات رجوع لانسا هم في الفعالية الليزرية » 
واما القسم الاخر من المسببات فيعود الى N‏ العالية للادة التي تمنع 


الحصول عل ay‏ جانية للوسط الفعال . 


-40 -30 -20 -0 0 +10 +20 +30 
Temperature (°C) 


شكل 8.8 طاقة ضخ العتبة في ليزر اليوربيوم الكلابية كدالة لدرجة الحرارة. 
(After Schimitschek [10])‏ 


PY. 


3 ليزر أوكسي كلورايد النيودييوم - سيلينيوم 


The neodymium-selenium oxychloride laser 


من المعروف بان فعالية الليزرات العضوية - المعدنية » تكون محدودة بسبب 
الامتصاصية العالية لليكاند العضوية وبسبب التبديد بطاقة الاثارة خلال عمليات 
لاتساهم في الفعالية الليزرية .. وللتغلب على هذه التقييدات التي تفرضها علينا 
OL pl‏ الكلابية ‏ المعدنية »> أغري البعض الى تجربة الحاليل المائية لايون الاتربة 
النادرة ومن ثم اثارة هذه الحاليل الى ILI‏ التفلورية بواسطة الضخ البصري › 
LE‏ كا اثيرت هذه الايونات في الليزر الصلبة ذات الاربعة مستويات . ويمكن 
للواحد منا ان ob bb‏ النيودييوم ثلاثي التكافوٌ ‏ وهو يعتبر ايوناً ممتازاً في ليزر 
الاربعة مستويات عندما يندمج في المواد الصلبة ‏ بامكانه العمل حتى في الحاليل 
المائية . الا ان التجارب اظهرت ob‏ ايونات Nd?‏ المتهيجة » ترتخى relax‏ 
بصورة سريعة “في المحلول SW‏ ومن دون بعث اية اشعة . وتنتج عملية التراخي 
غير الاشعاعية dy LS‏ في طاقة اثارة الايونات الى طاقة اهتزازية 
لجزيئات مادة المذيب . وتعتمد احتالية حدوث مثل هذه العملية » على عدد الكات 
الاهتزازية vibrational quanta‏ الواجب استحداثها لكما تحمل طاقة الاثارة 
بعيداً عن الايون . ولكن العملية التي تحتاج الى استحداث BT‏ لعدد من الكبات 
يكون حدوثها بعيد Nee TERY‏ ؛ وهذا » فان الحالات التي تكون فيها 
كات الطاقة الاهتزازية المتوفرة » صغيرة مقارنة بطاقة الاثارة للايون » يكون فيها 
حدوث انتقال طاقة غير اشعاعي نادراً . ومن جهة اخرى » يحدث > التراخ بفترة 
زمنية اقصرء Lice‏ تكون الطاقة الكمية المتوفرة مساوية pe‏ لطاقة اثارة 
الايون . ك) اظهرت الدراسات التفلورية التجريبية » انه عندما يحل الماء الثقيل 
محل الماء الاعتيادي > ينخفض معدل الاضمحلال غير eo‏ لتفلور النيوديميوم . 
وتعزى هذه الظاهرة الى الكتلة الزائدة» ومن ثم الى الا نخفاض Gi‏ 
للاهتزازات الجزيئية . مع العم ob‏ الطاقة العليا للاهتزازات في جزيئة ما» يتم 
تحد يدها بأخف المكونات lightest contituent‏ . 


وباستخدام هذا الدليل المتعلق بدور الكتل الذرية »> تمكن الباحث Heller‏ 
ومساعدوه [13,14] من حل مشكلة استحداث ليزر سائلة كفوءة وذلك بأذابة 
النيوديميوم Nd‏ في تكوين PL‏ لايحوي ذرات اخف من ذرات الاوكسجين . فهذا 
التكوين Gy‏ لايتلك اهتزازات ذات طاقة كافية لتقوم بتبديد الطاقة العائدة الى 
الفجوة gap‏ مابين المستوى المتهيج ومستويات امود العديدة لايون النيوديميوم . 


فس 
م/ YA‏ الليزرات 


ويذوب أوكسيد النيوديميوم وكلور ايد النيوديميوم في اوکسي كلورايد السيلينيوم 
الى (ue‏ محدود . وتنحسن ALG‏ الذوبان اذا جعلنا الحلول ام ولكن 
لاسباب تم توضيحها قبل قليل SH ٠»‏ على عدم استخدام الحوامض الحاوية على 
اهيدروجين . ويمكن الحصول على تحميض خال من الهيدروجين وذلك باضافة 
تترااكلورايد القصدير الى المذيب » فيؤدي الى تكوين الحامض القوي 
)Se0 (S6‏ . وآنذاك يقوم هذا الحامض بانتاج مايلزم من ايونات 
النيوديميوم » اما من الاوكسيد و8020 او من NdCh,‏ . 


aly,‏ الطيف الامتصاصي لايون Nd”‏ في مذيب Cab » Heller‏ ايون 
N4"‏ ف بلورة ايونية . ويمكن انجاز عملية إثارة ليزر النيودييوم السائلة بواسطة 
انابيب وميضية توضع b‏ الى جنب مع الخلية الليزرية » وتحاط بعاكس 
اسطواني. فيمكن في هذه العملية » الحصول مباشرة على انبعاث مستحث بطول 
موجي Hm‏ 1.056 ؛ حى من دون استخدام مرايا متراصفة 2 والسبب يعود الى 
حدوث انعكاس dels‏ قوي عند السطح الخارجى للسائل . ( معامل الانكسار sol‏ 
استخدامات محدودة » والسبب يكمن في انتشار الاشعة المستحثة خارجا في جميع 
الاتجاهات > وهذا يعني بانها لايمكنها تكوين حزمة ضوئية مسددة . ولانتاج حزمة 
مسددة » يجب استخدام خلايا ذات مرايا متراصفة بصورة جيدة . 


. دة وحد عتبة منخفقض نسبياً‎ lM ALU ليزرات النيودعيوم‎ ALE, 
الى بلوغ حد العتبة في ليزر‎ Heller الباحث‎ Ges » فعند التجارب الاولية‎ 
على خارج ليزري‎ Ja SST طاقة كهربائية داخلة مقدارها‎ Old صغيرة‎ 
مع طاقة‎ «96mm وقطرها الداخلي‎ 15cm Usb من انبوبة‎ 1J مقداره‎ 
وهذه الارقام يكن مقارنتها بصورة جدا‎ . 1000J كهربائية داخلة مقدارها‎ 
مناسبة مع ما يناظرها من المعلومات للليزرات الكلابية . وهناك فائدة اضافية‎ 
ke مهمة تتصف بها ليزر النيودييوم السائلة » تكمن أفي عدم حاجتها الى التبريد‎ 
يستوجب تشغيل معظم الليزرات الكلابية عند درجة حرارة اقل بكثير من درجة‎ 
0 حرارة الغرفة . اما الضرر الخطير هذه الليزر » فيكمن في مادة المذيب‎ 
فهي حين تلامس جلد‎ E فهى مادة اكالة بصورة عالية وجداً مؤكسدة‎ tlas 


eka‏ تسب lai‏ واي 


يفف 


p, Organic dye lasers ليزرات الصباغ العضوية‎ 4 


إن الوط الفعال ٠‏ في ليزر -الصباغ: العضوية > هو عبارة ge‏ ماذة plin‏ 
S Ged Lp‏ المذيبات» coy + Mg yell‏ الوا النمودجية Bale Sa‏ 
5 الذابة في الكحول « ومادة fluorescein‏ المذابة في lll‏ . وتشتق 
هذه المواد الوانها من انطقة امتصاصية قوية تقع في منطقة الاشعة المرئية . وهذا 
السبب تتم اثارة هذه المواد بواسطة الضخ البصري » وذلك باستخدام ليزرات صلبة 
ذات تشغيل نبضي عملاق او باستخدام مصابيح وميضية قادرة على تصريف نبضة 
قصيرة تبنى بصورة سريعة . واما الاشارة الخارجة من الليزرات الصباغية فهى 
عبارة عن نبضة قصيرة ذات محتويات طيفية واسعة . حيث يعتمد التوزيع الطيفي 
هذه الليوهات وطهوالذيب المستعمل des‏ تركيز alll‏ الصباغية hey‏ برمترات 
متعددة اخرى . وبسبب هذا الاعتاد » يكون الخارج الطيفي متغيراً ولايسمح لنا 
الا باعطاء معلومات تقريبية عن الطول الموجي . واما الربح الذي يمكن احرازه 3 
هذه الحاليل الصباغية فهو عال ؛ مع العلم انه نادراً مايجب ol‏ يزيد طول all‏ 
الفعالة في ليزر تشغيلية عن k 2cm‏ ان الليزرات الصباغية تشتغل عند درجة 
حرارة الغرفة . 

Aj‏ دورة الاثارة - الانبعاث للصباغ العضوية بعض الشيء من مادة الى 
اى الا ol‏ كل هذه المواد تشترك TUL‏ خواص تركيبية معينة pals‏ 3 
تحديد الصفات الرئيسية للعمليات البصرية الوثيقة الصلة بالموضوع . فمثلاً » تمتلك 
كل من المادتين الصباغيتسين polymethine‏ و cyanine‏ « زوجاً من 
الالكترونات » وهذان الالكترونان يتلكان حرية معينة للحركة ضمن الجزيئة . 
وحركة هذا الزوج من الالكترونات يحدد بدوره التوزيع الالكترون للجزيئة . وان 
ادنى توزيع الكتروني ,5 » هو عبارة عن حالة احادية GI GUI)‏ متعاكس) 
كا يوجد خالات متهيجة احادية (....,:5,,5) وثلاثية (....,17,12) . وتساهم 
الاهتزازات الذرية مجزء من الطاقة الا انها صغيرة فما لو قورنت بفرق الطاقة بين 
اوطأ الحالات الالكترونية S‏ . واما BL‏ الجزيئة فهى دالة للمسافات بين الذرات . 
فعند رمم طاقة الجزيئة في الحالات الالكترونية S‏ و :5 كدالة للمسافة كاحداثي 
نموذجي (او معمم (generalized‏ « نحصل على المنحنيات المبينة في الشكل 8.9 . 
حيث تثل الانطقة الافقية ضمن كل منحني طاقة الكتروني»› انطقة اهتزازية 
جزيئية . ويحدث الامتصاص او الانبعاث عندما قر الجزيئتهة طفق الى آخر . 
وفي UE‏ الصباغ › « يلزمنا امتصاص 5 واحد one quantum‏ من الضوء SoM‏ 
لكيا تمر الجزيئة من ادنى انطقة المستوى So‏ والى واحد من Beads!‏ المستوى 
S1‏ . 

rrr 


وبالنسبة للمسافات الذرية البينية interatomic distances‏ الي تعود الى 
المواقع الدنيا m‏ و m‏ لمنحنيات Sp‏ و «Sy‏ فهي بصورة عامة مختلفة بعض 
liag > egal‏ الاختلاف يؤثر بدوره 3 الاطياف الامتصاصية والانبعاثية هذه 
المواد . وان الصباغ التفلورية ذات الاهمية للتقنية الليزرية » فهي بشكل خاصٍ 
تلك الصباغ التي تبعث بضوئها بعد تأخير قصير » ويكون طيفها “الانبعاثي مزاحاً 
بعض الشيء عن طيف امتصاصها . 


ويكن فهم وادراك سبب وطبيعة هذه الازاحة بواسطة مبدأ فرانك ‏ كوندون 
Frank-Condon principle‏ « الذي ينص على ان الانتقالات الالكترونية » 
تحدث بصورة سريعة Clie‏ بحيث ان ذرات الجزيئات لاتقدر على تغيير مواقعها 
النسبية وسرعها النسبية بصورة مهمة خلال الزمن اللازم لمثل هذا الانتقال 
الالكتروني [15] . وبناء على ذلك » ستحدث هذه الانتقالات Gel‏ معدل زمني » 
بحيث لاتحتاج فيه الا لأدنى اعادة ترتيب في المسافات الذرية البينية وفي سرعها . 
وعندما يكون الوضع کا هو مبين في الشكل 8.9 » يكون احتال حدوث الانتقال 

= -> 1 = رو اكبر من احتال حدوث الانتقال =O‏ بن ->0 = 0% 6 بینا 
يكون الانتقال المعاكس ضعيفاً tue‏ في الامتصاص وذلك لان المستوى1 = ”نه يكون 
غير مسكوناً . ويمكن Sul ed‏ للانتقال 0 = alice‏ ان يصبح 
مسكوناً » عندما تضخ الجريئة بصرياً الى داخل المستوى 1 V=‏ وذلك لانه يعاد 
توزيع الطاقة بصورة سريعة فيا بين المستويات الاهتزازية الجاورة » فتميل الشعبية 
الى تفضيل اوطأ المستويات . 


وتضخ sok‏ الليزرات الصباغية من اوطأ نطاق اهتزازي في م8 (0 = ”)وال 
بعض من الانطقة 8 . وتنبعث الاشعة المستحثة عند الرجوع من 0 > “الى 
داخل احد الانطقة المتواجدة فوق0 = ”ه. وهكذا تشتغل الليزر كمخطط ليزر 
ذات اربعة مستويات . 


وان وجود الجزيئات في احد المستويات الثلاثية الشبه مستقرة Metastable‏ « 
يكون مضراً للفعالية الليزرية من عدة وجهات . اولاً > ان الجزيئات التي يتم خزا 
في مستوى ثلاثي » تمنع من المشاركة في الدورة الليزرية . وثانياً « عندما تصبح بعضا 
من المستويات الثلاثية الواطئة » مسكونة »> تصبح المادة c Bure‏ ماصة للاشعة 
الليزرية » والسبب يعود الى تراكب overlap‏ الانتقالات الثلاثية ‏ الثلاثية مع 
الخط الليزري . وتجدر الاشارة الى انه في حالة المقارنة مع المستويات الذرية » 


Pyg 


Pumping transition 


Energy 


Laser transition 


So 


0 ذ1ذ) 


Configurational coordinate 


شكل 8.9 رسم تخطيطي Syr‏ لمستويات طاقة مادة ليزرية صباغية . 


تكون المستويات الجزيئية عريضة وكثيرة . وبذلك يحدث التراكب الطيفي في احوال 
كثيرة فها بين الخطوط الطيفية الجزيئية . 


وقد اخترعت اول الليزرات الصباغية من قبل الباحث Sorokin‏ ومشاركيه 
]16,17[ في مختبرات «IBM‏ ضمن برنامج البحوث الطويلة والتي اختصت في 
استخدام الصباغ في التشغيل المفتاحي السلبي لمعمامل النوعية 
passive Q-switching‏ في الليزرات الياقوتية . وقد تم الحصول على الفعالية 
الليزرية فيعلم 1965 من محلول لاه المسماة 
(CAP) chloro-aluminium phthalocyanine‏ › بعد إثارته بواسطة الاشعة 
الصادرة من ليزر ياقوتية ذات das‏ عملاقة . ويبين الشكل 8.10 ترتيب oib‏ 
الليزر الصباغية . حيث يتم حفظ الحلول الصباغي في خلية توضع بين مرايا 


"Ya 


CUI gy Selo ped Ge yall كد‎ dell Gall aay انم‎ el 
كا ويمكن تجهيز الاثارة عن طريق الطرف المنتهي ¢ باستخدام مرآة مرسلة‎ 
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شكل 8.10 ليزر صباغية ذات ضخ مستعرض . ).171[ (After Sorokin et al.‏ 


انتقائية . اما تركيز الصباغ فيكون بحدود mole/Litre‏ * 10 ؛ مع العام ان 
التركيز الامثل ؛ يعتمد على حجم النلة ويه ة كلا ضاءة . وقتد الاشعة المتلاحة 
الخارجة: عل Mas gels] Lab tthe wu‏ 4049 ومسركزة حول اطول 
الوجي 75608 . ويتغير كل من الطول الموجي المركزي والاتساع الطيفي مع 
التركيز pay‏ توعية Gall‏ ومع منتوى الاثارة. و دول 18.1 abel‏ الميات 
البصرية الوثيقة الصلة بالموضوع CAP soll‏ على نوع المذيب المستعمل 


ويعتبير هذا التغيير غوذ جیاً ‘ وقد 3 ملاحظة تغيير مشابه 3 مواد صباغية 


اخرى » ولكن علينا ان لانستنتج ob‏ الطول الموجي الليزري سيزداد Els‏ اذا 
مااستخدمنا الايثنال dimethyl sulfoxide |< 1- Propanol Jw ethanol‏ 


. ethylene glycol Jw 


۴۳۹ 


lh S‏ ارك EN OLS‏ ني و لاطو لذ Teall‏ لاعفا من 
الاقصى » eaa‏ للمحاليل من النوع CAP‏ تركيزها More‏ 10 


5 M 
Solvent (A) (A) 
1-propanol 7550 + 5 6705 + 10 
Ethanol 7555 + 5 6700 + 10 
Dimethyl sulfoxide 7615 + 5 6770 + 10 


Ethylene glycol 7630 + 5 6815 + 10 


وتعتبر soll‏ الصباغية diethylthiatricarbocyanine (DTTC)‏ 3-3 
iodide‏ « من احسن المواد الصباغية الليزرية التي تم اكتشافها 
فهي فوذج لتشكيلة مختلفة من صباغ الساينين Cyanine dyes‏ 3 القابليات 
الليزرية . وهذه soll‏ » واعنى ايوديد DTTC‏ < نما القابلية على الذوبان في 
تشكيلة مختلفة من المذيبات . وتتغير القيمة القصوى لانبعاثها التفلوري مابين 
Lu 7960 A‏ يكون المذيب هو الكحول المثيلى « والى 4 8160 بالنسبة 
للمذيب K . dimethyl sulfoxide‏ يكن اثارة هذه المادة الصباغية باشعة 
ياقوتية » على الرغم من أن القيمة«الشعبيهة متصاضها تضل عند حدود الطول 
الموجى ۸ 7600 . 


وهناك حوالي عشرين sob‏ صباغية مشابمة » اظهرت ملائمّتها كمواد ليزرية في 
تشكيلة مختلفة من المذيبات . وبانتقاء الصباغ الجيد ومن ثم ضبط تركيزه مابين 
الحدود 31076 والى * 5×10 مول/ لترء يكون بالامكان تغطية Gall‏ الطيفي 
الكلى الحصور مابين 0.71 و Hm‏ 1.06 » ومن دون اية فجوة [18]. 


وهناك العديد من الصباغ » تبعث اشعتها التفلورية بطول موجي أقصر من 
الطول الموجي للليزر الياقوتية . وهذه الصباغ لايمكن اثارتها للانبعاث المستحث عن 
طريق تشعيعها من ليزر ياقوتية . وقد اكتشف في of‏ واحد من قبل الباحث 
Sorokin‏ ]17[ و ob © [19] McFarland‏ العديد من T‏ يمكن استخدامها 
لبعث اشعة iru‏ فا اذا “تم اثارتها بواسطة الامج الثاني 
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second harmonic‏ لخارج الليزر الياقوتية . وهكذا ؛ يحصل اولاً dst‏ في 
الاشعة الى الطول الموجي N‏ 1 ومن ثم يسمح ها بالسقوط على الخلية 
الصباغية . وان توليد خارج ليزري بهذا الاسلوب يتطلب قدرة خارجة عالية fas‏ 
في المرحلة الاولى ae (100 MW)‏ لان الخسارات في عملية التحويل 0 
عالية lar‏ . ويحوي الجدول 8.2 بعض الليزرات الصباغية المعروفة » ally‏ تشتغل 

في المنطقة الحصورة من اللون البرتقا لي والى اللون الازرق من الطيف . 


الليزرات الصباغية المتهيجة بواسطة التوافقى الثاني من الليزر الياقوتية [17,19] 


المذيب هو الاثانول ethanol‏ » والتركيز هو 107 مول/ لتر . 


Laser Wavelength 


Dye (um) 
Acridone 0.437 
Acriflavin hydrochloride 0.510 
Fluorescein (Na) 0.5274 
Eosin 0.540 
Rhodamine 6 G 0.555 
Rhodamine B 0.577 
Acridine Red 0.580 


Rhodamine G 0.585 


a‏ يكن 'ستخدام الماء كمذيب 


وان الحاولات المبكرة لضخ الليزرات الصباغية عن طريق المصابيح الوميضية › 
باءت Gur‏ بالفشل . واظهرت تحاليل الباحث ob © ]17[ Sorokin‏ نوعية 
التلاحم في حزمة اشعة الضخ > لم تكن الشيء الاساس » بل ان الصفات الضرورية 
واللازم توفرها في مصدر الضخ ها الشدة القصوى العالية والفترة الزمنية القصيرة 
اللازمة لبناء النبضة . والسبب في وجوب توفر هذه النوعيات » يستند على 
الحقيقة » وهو انه في عملية الاثارة البطيئة c‏ تصبح بعض المستويات الثلاثية 
الدنيا » مسكونة » فتمنع تحقيق ol‏ في solll‏ الليزرية المقصودة . ويمكن تحليل 
التأثير الناتج من الحالات الثلاثية بساعدة الشكل 8.11 e‏ الذي يبين تركيب 


PYA 


مستويات الطاقة التفصيلي لجزيئة الصباغ . كا ويبين الشكل ob‏ كل مستوى من 


المستويات الاهتزازية » يمتلك أنتشارية محدودة » وذلك لامتلاكه تركيب دوراني 
R‏ م يظهر على الرسم التخطيطي . والانتقالات مابين الحالات الاحادية 

”مسموح بها“ » حسب القوانين الانتقائية المطيافية . وكذلك مابين الحالات الثلاثية 
الختلفة « تكون الانتقالات مسموح | o¥esY luck «lal‏ لااد 
الثلاثية » والتي تعرف بالعابرات البيدية للمنظومة intersystem crossings‏ « 
فهي محرمة . ونعني بالانتقال الحرم » انه لايحدث بنفس سرعة حدوث الانتقالات 
المسموحة » او انه لايحدث بسرعة مالم ينجز بعملية غير عملية انبعاث فوتون . 


S2 


Absorption 
Absorption 


5 
Tı 


Excitation 
Emission (7-1) 


JS‏ 8.11 مخطط مستويات الطاقة لجزيئة صباغ . تمثل الخطوط الافقية » الحالات الاهتزازية . والخطوط 
المتموجة تدل على الانتقالات غير الاشعاعية ؛ واما الخطوط الصلدة فتدل على الانتقالات الاشعاعية . وتقثل 
الحروف داخل الاقواس معكوس المعدلات الزمنية لحدوث العمليات . 


وان الجزيئات المتواجدة في #موعة الحالات ,5.» ترجع الى الحالات ,8 
مصحوبة بانبعاث اشعاعي . وزمن 'لاضمحلال decay time‏ النموذجي ذا 
التفلور › في الصباغ غ العضوية هو 560 10° × 5 . کا يحتمل هذه الجزيئات ان تغير 
حالتها الى حالة Lis: ua‏ 1 من دون انبعاث اشعاعي ¢ وهذا يم باعطاء Gall‏ 
بالطاقة الخ الشبيكة . وان المعدل الزمني لحدوث هذا العابر البيني » 8 » في 
الصباغ النموذجية يكون بحيث sec‏ *10× 5 7 . وهكذا سيكون العابر 
البيني للمنظومة هو عبارة عن عملية تحدث بسرعة تقارب واحد من عشرة من 


Pv 


سرعة حدوث عملية التفلور » وهو بذلك يتنافس بصورة لطيفة (معتدلة) في اهاد 
CVE! deactivation‏ ,5 . ويكون مدى العمر tr‏ للاضمحلال من الحالة الثلاثية 
T,‏ والى S‏ اطول بكثير » فهو يتراوح من 107 الى 560 10% بالنسبة للمحلول 
الصباغي النقي . وبسبب مدى عمرها الطويل نسبياً » تعمل الحالة الثلاثية ,۲ 
كمصيدة للجزيئات الصباغية وبذلك تستنفذ الخزون المتوفر للعملية الليزرية . 
واضافة لاستنفاذ عدد الجزيئات الفعالة » يسبب التجمع في الحالة T,‏ الى تأثير 
مضر آخر . فنحن نعم ob‏ الانتقالات الثلاثية الى الثلاثية مسموح بها » وان 
الامتصاص البصري المقترن od,‏ الانتقالات قوي جدا . ولكن لسوء الحظ › يتراكب 
النطاق الامتصاصي المقترن بالانتقالات ,1 الى T,‏ بصورة ile‏ مع طيف 
الانتقالات من :5 الى 50 . ومن هنا يعمل التجمع للجزيئات في الحالة T‏ على 
انتاج خسارة بصرية ضخمة في الطيف التفلوري الاحادي Singlet‏ . وهو بامكانه 
ان ينع او يوقف الانبعاث الليزري . ولكها نقلل » الى الحد الادنى » التأثير المضر 
للامتصاص SUI‏ الى الثلاثى » يكون من الضروري اما ان نقلل مدى عمر الحالة 
الثلاثية .طريقة ما » او ان نعمل على اثارة الليزر بطريقة جداً سريعة بحيث نحصل 
على الدسبة الليزرية قبل ان يتم تجمع عدد مهم من الجزيئات في الحالة ,1 . وهذه 
الاثارة السريعة تحتاج بالظبع الى مضخة بصرية ذات شدة عالية وزمن بناء نبضة 
قصير short risetime‏ . ومن هنا نتبين الفائدة من استخدام النبضة العملاقة ' 
لاثارة ype}‏ الصباغية . 


ويمكن ايضاً اثارة الليزرات الصباغية بواسطة مصابيح وميضية مصممة بصورة 
خاصة لتصريف قدرة خارجة عالية وذات فترة زمنية قصيرة لبناء النبضة 
[17,20!. ويعتبر الصباغ Rhodamine 6G‏ « من أكثر المواد الصباغية المتكرر 
استخدامها في الليزرات المتهيجة بمصابيح وميضية. حيث يجوز هذا الصباغ ان 
يذاب في الماء او في الكحول المثيلي او الاثيلي »او بصورة خيارية » يكن دمجه في 
بلاستك pdymethy! methacrylate‏ 4 وتتراوح تراكيز هذه المادة في اي مذيب 
مابين 10° و M‏ “10 . واما الطول الموجي للخارج الليزري فيتغير مابين 0.57 
و إ١‏ 0.61 » لاعتاده على نوعية المذيب dey‏ التركيز ]21,22[ . وعند تسخين 
المذيب النقي e‏ يكبت quenched‏ الخارج الليزري بزمن مقداره Hsec‏ 0.3 
تقريبا » والسبب لذلك e‏ يرجع الى تجمع الجزيئات الصباغية في الحالات الثلاثية . 
وعندما نعمل على اشباع المحلول بالاوكسجين e‏ يقل مدى عمر الحالة الثلاثية من 
10° الى sec‏ 107 . ومع هذا التغيير العنيف في مدى العمر » تنوقع الحصول 
على تذبذبات ليزرية يكون أمد بقائها طويلا نسبيا . وفعلا » تم مشاهدة Clas‏ 
ليزرية bul‏ يتراوح مابين 50 الى 10014566 خلال الفترة الزمنية المسطحة 
flat period‏ لنبضة الاثارة . واخيرا » إنكبتت هذه CLL‏ الليزرية » ليس 
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بسبب تجمع الجزيئات في المستويات الثلاثية » بل بسبب غير PEI‏ البصري الحاصل 
بواسطة التسخين والاثارة غير المتجانسة للمحلول [23,24] . 


وتبشرنا الليزرات الصباغية بالحصول على مصادر ضوئية متلاحمة» يسهل 
مد ا عل athe Sa) etn‏ يق" الت GAL‏ .وان ادي الطرق 
المستخدمة في التوليف «tuning‏ هي تلك التي تعتمد على التغيير في الطول 
الموجي كدالة للتركيز . ولكها نستخدم طريقة التوليف بواسطة التركيز » يكون ليس 

من للاكروزئفعلاً تغيير تركيز الحلول الصباغي » لان بامكاننا الحصول على التأثير 
نفسه بواسطة تغيير نسبة الطول الفعال الى الطول الكلى للحافظة الصباغية ]25[ . 
وهناك طريقة بديعة اخرى للضبط ابتكراها الباحثان Soffer‏ و 
Mc Far land‏ ]26[ « اعتمدت على تبديل Ll» Gael‏ ليزر rhodamine 6G‏ 
المثارة بليزر اخرى » بمحزز حيود diffraction grating‏ . حيث تم تثبيت هذا 
ازز في ترتيب لترو Littrow arragement‏ وضبط بحيث ان الانعكاس من 
الدرجة الا ولى JEU‏ الموجي المرغوب > ينعكس راجعاً حول نفسه الى الوراء على 
طول الحور الليزري . ولكن هذا الطول الموجي يعتمد على توجيه محزز الحيود » 
وهكذا تنجز عملية التوليف بتدوير الحزز . وقد تبين بان مدى التوليف في ليزر 
rhodamine 6G‏ « يغطي المنطقة الحصورة Gul‏ 5550 و 59504 . واما 
as‏ الحزز SUSI‏ بمرآة عازلة عريضة النطاق الترددي GE‏ يؤدي الى تضييق 
Jai‏ لطيف الخارج الليزري . وقد شاهد الباحثان Soffer‏ و McFarland‏ « 
تغييرا في الاتساع الطيفي من 60 الى ۸ 0.6 . وهذا الشحذ sharpening‏ في 
الخارج الليزري ضمن الجال الترددي هو AST‏ مما Joly‏ خسارة 40% من الطاقة 
الخارجة الكلية التي تحدث كنتيجة لادخال الحزز في الجهاز 


وهناك عدد من الطرق الماهرة الاخرى المتوفرة لضبط الليزرات الصباغية . 
وهذه الطرق بالاضافة الى تقنيات. مهمة اخرى تخص الليزرات الصباغية » يكن 
ايجادها موصوفة ببعض التفصيل في المقالة الاستعراضية الممتازة للباحث 
Snavely‏ ]23[ » التي تحوي العديد من المراجع Lard!‏ بمجال الليزر الصباغية 
والمنشورة في عامي 1967 و 1968 . 
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الليرزات العارتَة 


Gas lasers 


في الغازات » كا هو JULI‏ في المواد الاخرى 6 يحدث التكبير LEW‏ فقطا في 
حالة تحقق الشرط الذي كثيراً مانسميه بالشعبية المعكوسة c‏ او بدرجة الحرارة 
السالبة »> او بالامتصاص السالب . وهو شرط غير متوازن » فهو ينميز بتوزيع 
للانظمة الذرية يكون بشكل » بحيث ان لبعض الازواج من مستويات الطاقة 
الساكنة » يتواجد عدد اكبر.هن الذرات في حالة الطاقة العليا مما هو عليه في حالة 
الطاقة الدنيا . CBR OW,‏ الضرورية لتحقيق هذا الشرط » المسمئ 
بالشعبية المعكوسة » قد GE‏ مناقشتها سابقاً في الفصل الثالث . والان يجب ob‏ 
المناقشة ان ui‏ لتشمل وجهات خاصة محددة من عم الطيف والتي هي وثيقة الصلة 
بالليزرات الغازية فقط » حيث لم نشملها في مناقشتنا العامة الاولى. وسوف يكون 
من الضروري معالجة الخواص المطيافية للجزيئات » ومعالجة عملية الاثارة الخاصة 
بالغازات واعنى » الاثارة عن طريق التصادمات Collisions‏ . 


وبالاضافة so‏ المطيافية » علينا اعادة فحص بعض العوامل المتعلقة بشكل 
وحجم الليزر التي نحن بصددها الآن . وقد ادخلت هذه العوامل في الفصل الثالث 
تحت العناوين مثل » شرط العتبة والتركيب الصّيغي mode structure‏ « الا ان 
المناقشة انذاك كانت عامة او ربا Cary‏ بعض الشيء باتجاه مستلزمات الليزرات 
الصلبة . وفي هذا الفصل سنضيف الى محتويات الفصل الثالث . E‏ 
بصورة خاصة على الليزرات الغازية . 
وبعد JESI‏ هذه المواضيع العامة > سنأتي الى الاخذ بنظر الاعتبار » وصف 
الليزرات الغازية الخاصة . 


9.1 عمليات الاثارة في الغازات 
Excitation processes in gases‏ 


مستويات طاقة الجزيئات . 


تعتبر المسائل المطيافية للليزرات الغازية » من بعض النواحي » ابسط من المسائل 
المطيافية المتعلقة بالليزرات الصلبة والسائلة . فاذا كان الغاز متكوناً من ذرات 
حرة obir‏ هذه الذرات تتفاعل interact‏ مع بعضها البعض ومع جدران الاناء 
لفترات زمنية قصيرة . وبناء على ذلك › يكن اعتبار مستويات الطاقة ols‏ الصلة 
بالموضوع »> هي مستويات طاقة الذرة الحرة نفسها في غياب الجالات الخارجية 
المؤثرة . وتحت هذه الظروف « لايمكن تحليل المستويات المضاعفة multiple‏ « 
وتكون الخطوظ الطيفية:بصورة عامة حادة » ويصح تطبيق القوانين الانتقائية 
لاشعة GU‏ القطب الكهربائي. وعند الضغوط المستخدمة في الليزرات الغازية » 
يجري تحديد اتساع الخط الطيفي في اغلب الاحيان عن طريق ظاهرة دويلر . واما 
التبادلات في الطاقة غير الاشعاعية والتي كثيراً مايتكرر حدوثها في المواد الصلبة 
والسائلة » فقد ê‏ حصرها 3 حالة الغازات » 3 تحويلات الطاقة الي تصاحب 
عملية التصادم . 


Ll,‏ الانطقة الامتصاصية التي كانت ذا فائدة كبيرة في الانواع اللاخرى من 
المواد الليزرية » فهي : مفقودة 3 الغازات الذرية . وان غياب هذه الانطقة 
الامتصاصية » ابعد erat‏ اثارة هذه الغازات بتشعيعها من مصدر ضو J‏ اعتيادي 
توزع طاقته على مدى منطقة عريضة من الطيف . 


واذا ماشملنا الغازات الجزيئية وسط. المواد الليزرية » فعند ذلك » نحتاج الى 
اعتبار بعض قوانين المطيافية الجزيئية molecular spectroscopy‏ . وکا هو 
الحال مع الذرات ٠»‏ نصادف Lal‏ 3 الجزيئات « متوالية من مستويات الطاقة 
المتقطعة . الا ان تركيب مستويات الطاقة في الجزيئات » يكون اكثر elias‏ 
والسبب لأنه يتكون من تراكب مستويات الكترونية واهتزازية ودورانية . 


e 


وتكون المستويات الالكترونية مشاببة. لتلك iAy gil‏ الحرة 
فهي تقترن بدارات الالكترونات واتجاهات اللف الذاقي spin orientations‏ . 
وتكون درجة العظم odd‏ المستويات متساوية في الجزيئات وف الذرات الحرة. 
وتكون فروق الطاقة بين ادنى المستويات الالكترونية هي بحدود 1 الى 5697 ؛ 


ees 


وعندئذ ستكون الارقام الموجية المقترنة هى مابين 8000 الى cm!‏ 40,000 . 
وبناء على ذلك » ستكون obey‏ الانتقالات الناتجة Geb‏ المستويات الالكترونية 
الدنيا » هي اشعة منبعثة (او ممتصة) في او بقرب المدى المرئي. 


«اكلوااستويات الاهتزازية فهى التالية في التسلسل . فالاهتزازات ca‏ عبارة 
le dd IKE deel by T E Gul GLAM dys Glad |‏ 
ثنائية الذرة» سيتواجد bw‏ درجة واحدة من الحرية تساهم في الحركة 
الاهتزازية : واعني المسافة الفاصلة بين النواتين. dass‏ قوى التنافر 
الكهر وستَاتيكي بين النوى وقوى الربظ الناتجة من المشاركة بالالكترونات » على 
ye‏ ماھ متيب ا تل الوق Nee‏ اتا ضمنها . ولو قمنا برمم الطاقة 
الكامنة للجزيئة كدالة للمسافة البينية د بين النوى » لحصلنا على منحن من النوع 
المبين في الشكل 9.1 . ويمكن ان نتوقع حدوث الاهتزازات التوافقية عندما یم 
Sti‏ منحني الطاقة الكامنة في جوار التوازن 50 » بقطع مكافىء وبصورة 
تقريبية . وعندئذ » ستحقق مستويات طاقة المتذبذب التوافقي الحسوبة EA‏ على 
ميكانيك الک » العلاقة 
E, = hoy + $), v= 0,1,2, (1.1)‏ 
وهنا v‏ هي تردد المتذبذب A‏ 5 الصحيح v‏ هو الرقم الكمي 
الاهتزازي . ويؤكد القانون الانتقائي الذي يلام الانتقالات الاشعاعية فيا بين 
مستويات المتذبذب التوافقي » فقط بحدوث الانتقالات فيا بين المستويات المتجاورة 
برع = ob kalar‏ المستويات CBee!‏ التوافقى » تختلف بالطاقة 
بمقدار cAr‏ فتوقعات ميكانيك الم تنص ob‏ مثل هذا المتذبذدب سيبعث او 
(sats‏ اشعة Old‏ تردد نوعي هو vo‏ © واعني التردد التقليدي للمتذبذب . 


واذا مأاستمررنا بمد الطاقة الكامنة حول الموضع r,‏ ليشتمل على درجات اعلى 
من الحدود » فان الاهتزاز المحسوب سوف لن يبقى كحركة توافقية بسيطة » بل 
سيحيد مخطط مستويات طاقة هذا المتذبذب غير التوافقى عن المسافات aaa‏ 
المتساوية البعد والمتمثلة بالعلاقة )1.1( . وبالحقيقة » فان الانئاش البطيء في 
الحيز مابين مستويات BUS)‏ والمبين في الشكل 1 « كان متعمّداً لتوضيح ماد 0 
اليه الطبيعه اللاتوافقية للاهتزازات الجزيئية. ولذلك » سيحوي الانء الطيف 
الانبعاثي والامتصاصي ليس فقط على خط اهتزازي واحد » بل على العديد » 
يرافقه زحف منظم في التردد عند المرور من القم الدنيا باتجاه القم العليا للمقدار 


۾/۲۲ الليزرات ay‏ 


Potential energy 


Internuclear distance 


شكل 9.1 الطاقة الكامنة لجزيئة ثنائية الذرة كدالة BLY‏ بين النواتين . وترمز الخطوط الافقية الى 
مستويات الطاقة الاهتزازية . 


ov‏ ويمكننا اعتبار جزيئة HCL‏ « لايضاح مقادير الكميات المتضمنة . في هذه 
الجزيئة » OS‏ الفرق بالطاقة بين ادنى مستويين اهتزازيين (0 = «)و1 (v=‏ 
حوالي cm?‏ 2900 . وعند المرور باتجاه pill‏ الاعلى للمقدار cv‏ يقل الفرق 
بحوا لي cm”‏ 100 لكل مرحلة . وقي اغلب الجزيئات ثنائية الذرة » يكون مقدار 
الفرق بين ادنى المستويات الاهتزازية محضوراً مابين 1000 و cm"‏ 3000 [1] . 


وتمتلك الجزيئة متعددة الذرات polyatomic molecule‏ « العديد من 
درجات الحرية الاهتزازية » وتقترن كل درجة من الحرية مع أحداثي عياري 
منفرد . والمناقشة السابقة » يجوز تطبيقها على كل احداثى من هذه الاحداثيات 
العيارية ؛ حيث نحصل بتقريب تجريي على تردد منفرد » وبفحص ادق ٠‏ نحصل 
على المتوالية الكلية للترددات الاهتزازية . 

وتتلك الجزيئات LL‏ اضافية اخرى بفضل دورانها . ولغرض اجراء 
الحسابات الاولية هذه الطاقة »> yen‏ الجزيئة ثنائية الذرة ‘ على انها جسم صلد ذو 
كرتين » واعني انه يتكون من كتلتين ‏ نقطيتين موضوعتين على بعد ثابت . 
فعندئذ » ستكون اهم المميزات الاساسية لهذا النموذج » هو عزم القصور الذاتي 1 


PPA 


حول محور يمر من مركز الكتلة ويتجه باتجاه عمودي على الخط الواصل بين 
النواتين . وفي مثل هذا التركيب . تعطى الطاقة الدورانية في الميكانيك التقليدي » 
بالعلاقة 470/1 = 12 > حيث س1 = P‏ هو الزخم الزاوي . واما في الميكانيك 
الكمي فقد GS‏ بان قم الطاقة التي يقدّر ها ان تكون ساكنة » هي فقط التي 
تحقق العلاقة 


h? 
E= IU +D, (1.2) 


عندما يتحرك الرقم الكمي الدوراني J‏ لاعداد صحيحة فقط ؛. واعني » 
J= 0,1,2,‏ . وهكذا سيمتلك الدوار rotator‏ « متوالية من مستويات الطاقة 
المتقطعة « والتي تزداد طاقتها كدالة رباعية في 3 . ويلزم القانون SUSY‏ بحدوث 
الأنتقالات فقط Gul‏ المستويات الدورانية المتجاورة ؛ واعني » 1= = لد . 
المستوى1 + 'ل = ل الى ”7 = له سيكون تردد الاشعة المنبعثة هو 


h 1 / _ T(F A / 
ر‎ = za + 1)7 + 2( - J) +D] = 7470 + 1). (1.3) 


وعندئذ نفهم Ob‏ الطيف الكلي للدوار الصلد.»“يتكون من خطوط تفصلها مسافات 
متساوية . * 


وان ترددات هذه الخطوط الدورانية تكون bale‏ » وعلى اقل احتال » درجة 
عظم واحدة اقل من اول تردد اهتزازي. ويؤدي جع الطاقات الاهتزازية 
والدورانية الى امكانية رمم تخطيطي Boz‏ لستويات طاقة الجزيئة » كالمبين في 
الشكل 9.2 . حيث تعود كل المستويات المبينة الى التوزيع الالكتروني نفسه 
للجزيئة الافتراضية hypothetical molecule‏ . 


الاهتزازية والدورانية تتفاعل مع بعضها البعض . وبالاضافة لذلك » يودي وجود 


* ينطبق هذا فقط عندما لاتتغير الطاقة الاهنزازية للجزيئة . Wy‏ » سيكون الانتقال 0 = AJ‏ مسموحاً به 
ايضا . وسيكون هناك الكثير من المعلومات حول الانتقالات الاهتزازية ‏ الدورانية » في المفطع 9:13 . 
وعم 


الحركات الاهتزازية الى تغيير عزم القصور Gog «DID‏ وجود الحركات 
الدورانية الى Sol‏ القوى اللامركزية والتي تؤدي بدورها الى حدوث محصلة 
ازاحة في معدل المسافة البينية بين النوى . فلذلك يجب E‏ الحسابات الاكثر دقة » 
أىكل هذه الافعال المتبادلة بنظر الاعتبار [1]. 


0 


شكل 9.2 المستويات الاهتزازية والدورانية لجزيئة افتراضية 


ويقتضي حدوث اي انتقال عام في الجزيئة › الى تغيير كل الا رقام الكمية 
الالكترونية والاهتزازية والدورانية . وتأتي اكبر مساهمة في تغيير الطاقة » من 
التغيير في التوزيع الالكتروني للجزيئة . اما التغيير في الطاقة الاهتزازية oe‏ 
مساهمته اقل » والأقل من هذا هي مساهمة الجزء الدوراني. 39 هذا pees‏ 
سنترك مساهمة تغيرات الطاقة الدورانية خارج db, « Le!‏ الى فحص 
وتخليل العلاقات المتبادلة بصورة اك تفصيلاً للتغيرات في التوزيع Sasi‏ 
والطاقة الاهتزازية . لننظر الان الى منحني الطاقة الكامنة في الشكل 9.1 . لقد 
رسم هذا المنحني لتوزيع الكتروني معين . ere‏ الحصول على منحن مختلف فيا 
اذا تغير هذا التوزيع . والاختلاف سوف لايكون فقط في اشكال المنحنيات › 
ولكن المسافات البينية للنوى » والتى تعود الى القيمة الدنيا هذه الطاقة » ستكون 
بصورة عامة مختلفة لكل منحن من المنحنيات . ويوضح الشكل 9:38 الوضع عندما 
تكون مسافة التوازن البينية للنوى هي نفسها للتوزيعين الالكترونيين 1 و 11 »2 
بينا يوضح الشكل 9.36 6 الالة عندما تكون هذه المسافات التوازنية مختلفة . 


ل لين 


وعندما يأخذ الانتقال de‏ من توزيع الكتروني الى آخرء فان القوانين 
الانتقائية للانتقالات الاهتزازية النقية لاتنطبق . والسؤّال هنا : كيف اذن 
#تبط الانتقالات الالكترونية والاهتزازية بعلاقات متبادلة ؟ من المعروف تجريبياً 
من قياسات الشدة الطيفية » ob‏ هناك إنتقالات اهتزازية معينة ستكون مفضلة . 
مع العام انه بالامكان شرح توزيعات الشدة الملحوظة على قواعد مبدأ فرانك - 
Gus . Frank-Condon Principle ee‏ ان اساس هذا ٠ Tad‏ هي المشاهدة 
التالية : تحدث عملية قفز الالكترون في الجزيئة Ji Biya‏ سريعة > 
بالحركة الاهتزازية » وهذا يعنى » بان النوى بعد عملية القفز » ستمتلك تقر 


نفس الموضع والسرعة النسبية التي كانت تتلكها قبل عملية القفز . 


JS‏ 9.3 رسم تخطيطي يوضح مبدأ فرانك ‏ كوندن : (8) إحراز القم الدنيا للطاقة الكامنة عند نفس 
المسافة البينية للنوى ؛ (b)‏ احراز القم الدنيا للطاقة الكامنة لمسافات بينية مختلفة . 


ولنحاول الان تطبيق هذا المبدأ » ونكتشف ماذا يحدث(الجزيئة موجودة اصلاً 
في الحالة الاهتزازية 0 = ه وف اوطأ توزيع الكتروني» عندما gai‏ اشعة U‏ 
القابلية على g‏ الجزيئة الى واد من mele alye‏ الدنيا eu‏ 
تكون الجزيكة 5 cee dy‏ من القيمة الدنيا لمنحني +e I adl‏ 50 


الوصول الى المستويات الاهتزازية 2 = او 3- ۰ من دون حدوث تغيير مهم » 
۴۱ 


اما في مسافتها البينية بين النوى او بالسرعة التي تتحرك بها النوى » الواحدة 
باتجاه الاخرى . وفقط بالنسبة للانتقال 0 حدم > 0= يوء, sb‏ يحتاج الى 
تغيير صغير في الموضع والزخم WSI‏ يتحقق هذا الانتقال . وسيكون هذا ues‏ 
هو الاكثر مرغوباً . اما بالنسبة للمستوى 1 = ٠ ٠‏ فسيكون التغيير الضروري في 
الموضع والزخم اكبرء الا انه اقل مما نحتاج للانتقال 2 = v‏ . وبناء عليه » ستكون 
شدة الانتقال 0-0 هي الاضخم › تتبعها شدة الانتقال 0-1 » وهكذا الى آخره. 


وفي الشكل ٠ 9.3b‏ تقع القيمة الدنيا © لمنحني الجهد العلوي الى يين القيمة 
الدنيا A‏ للمنحني السفلي . ولذلك » سوف لايبقى الانتقال من pCO A‏ 
الانتقال الاكثر احتالاً » ومذ هذا «tl‏ يجب على المسافة البينية للنوى ان 
تقوم بتغيير ذلك الانتقال . والان سيكون الانتقال ذات الاحتالية الاكبر » هو ذلك 
الذي يحدث من A‏ » 8 ؛ واعنى › الانتقال 0-2 . حيث لايوجد هذا 
الاتتقال اي تغيير » لا في المسافة البينية للنوى ولا في السرعة . واما الانتقال من 
النوع 0-3 الى النقطة cD‏ فيشمل تغييراً في السرعة البينية للنوى 
internuclear velocity‏ . وبناء عليه » وتحت الظروف الموصوفة Ce coma ral‏ 
sun‏ الانتقال 0-2 هي الاضخم » تليها شدة الانتقال 0-3 ومن ثم الانتقال 0-1 . 


وان مبدأ فرانك ۔ کوندن » يکن تطبيقه <تى عندما تفار الجزيئة عن طريق 
التصادم الالكتروني بدل امتصاص f‏ من الضوء . وان السبب في سريان مفعول 
هذا المبداً » يعود الى كون الالكترون يحمل ie era le;‏ > ولیس باستطاعته 
تغيير زخوم النوى بمقدار يمكن ادراكه. 


وعندما يتغير He‏ الالكتروني للجزيئة بامتصاص طاقة من مصدر خارجي » 
عندئذ يمكن للجزيئة أن تتفكك بطرق مختلفة . اول > کن Ol‏ يحدث » حتى ولو 
امتلك التوزيع = الشكل العام للمنحني 11 في الشكل 9.36 » ob‏ تصل 
الجزيئة الى نقطة بعيدة Gs (ae‏ 8 « واعني of‏ طاقتها الكلية لاتناظر طاقة 
مدار مغلق . ويوضح الخط المنقط الافقي والمنتهي عند E‏ مثل هذا المدار بنقطة 
انقلاب turning point‏ واحدة فقط . Ll,‏ الخيار «GW‏ فأهميته متساوية . 
وان عدد قليل نسبياً من التوزيعات الالكترونية للجزيئة هي توزيعات مترابطة 
bonding configurations‏ « حيث تعمل على اظهار طاق امنة دنيا عند بعض 
المسافات البينية للنوى . اما في التوزيعات غير المترابطة nonbonding‏ « فان 
الطاقة الكامنة تقل بصورة منتظمة مع زيادة البعد بين النوى . ولو ان الفعل 


vty 


المتبادل مع المصدر الخارجي e‏ جلب الجزيئة الى داخل مثل هذا التوزيع » فعندئذ 
ستطير اجزاء الجزيئة بعیدا الواحدة عن الاخرى » لوجود قوى تنافر فيا بينهم . 


tanar WWE gtd of نكو‎ bbls ob اننيب‎ eis Luce, 
(ال همود ) » ولكن هذه الحالة هي ليست متكررة الحدوث . حيث بامكان التنكك‎ 
ages ان يجري من خلال التوزيعات الجزيئية التي تؤدي اخيرا الى شظايا‎ 
وهكذا » وتحت ظروف معينة » سيكون التفكك بثابة مصدر إثارة . وبالاسلوب‎ 
VE الى تكوين جزيئة في احدى‎ Gow نفسه » يكن للالتئام الكيمياوي ان‎ 
الک‎ 


التصادم Gy KI‏ في انابيب التفريغ الغازية 


استناداً الى وجهة نظر de‏ الطيف » GA‏ عمليات التبادل بالطاقة التي يكن 
مشاهدتها بصورة مباشرة > بانها تلك العمليات التي يكون فيها تغيير طاقة الانظمة 
الذرية »> مصحوبا بانبعاث او امتصاص اشعة كهرومغناطيسية . كا ويمكن تطبيق 
القوانين الانتقائية التى عرفتاها شابقاً » على مثل هذه التغييرات الاشعاعية . 
ويمكن لعمليات تبادل BL‏ من نوع آخر ان تحدث ايضاً في انابيب التفريغ 
الغازية . كمثل تصادم الجسمات مع بعضها البعض ومع جدران انبوبة التفريغ . 


Global sai,‏ :بين Gly EAM SATII‏ والجزيكات + ca‏ الضادر 
الرئيسية للاثارة بالنسبة للمنظومة الذرية في داخل انبوبة التفريغ . وغالباً ماتكون 
تغذية القدرة الكهربائية الى داخل انبوبة التفريغ بصيغة الشغل المبذول على 
الالكترونات من قبل الجال Gul DL SA‏ الاقطاب.. وبناء على ذلك . يحدث 
الكثير من التصادمات المرنة مابين الالكترونات السريعة الحركة والذرات 
والجزيئات لانبوبة التفريغ . والتأثير الرئيسي. هذه التصادمات المرنة » هو بعثرة 
randomize‏ اتجاه حركة الالكترونات . وبسبب غير التكافوٌ الواسع في كتل كل 
من الالكترونات والذرات » يحدث انتقال قليل نسبياً بالطاقة الحركية فيا بينهم 
خلال هذه التصادمات المرنة . 


طاقتها الحركية خلال عملية التصادم مع الذرات . dy‏ مثل هذه التصادمات › 


rer 


يحدث تبديل بالطاقة الحركية حيث تتبدل الى طاقة ذرية مخزونة » ولكن بامكان 
هذا التحويل ان يأخذ de‏ فقط اذا كانت كميات التحويل في الطاقة الحركية 

eu‏ قابلية الذرة (او الجزيئة) على قبوله وذلك بتغيير حالتها من الحالة 
الاولية الى حالة مستقرة اخرى . وهكذا « ولكما يكون Byte‏ تصادم غير مرن 
من هذا النوع » ممكناً » يكون من الضروري على الالكترون المرتطم ان يمتلك طاقة 
حركية تكون كافية الرفع الا aa‏ الع ی التوفرالقال + رذعي 
مثل هذا التصادم غير المرن » والذي تكتسب فيه الذرة طاقة داخلية » بالتصادم 
. من النوع الاول . وبامكان التصادمات غير المرنة ان نحدث ايضاً بين الذرات 
ات day IM‏ اخرى تكون النتيجة فيها » ان الذرة المنهيجة Syl‏ تنح 
طاقتها الداخلية »> حيث تتحول بعد ذلك الى طاقة > AS‏ يكتسب الالكترون 
معظمها . وطبيعياً » يتم تحديد كمية الطاقة الداخلية التي بوسع الذرة ان تمنحها » 
بالحالات المستقرة المتوفرة للذرة » لانه يجب على الذرة ان تنتهي في احدى هذه 
الحالات بعد عملية التصادم . ويدعى التصادم غير المرن من النوع الذي تعطي فيه 
الذرة بعضاً من طأقتها بالقصادم من النوع الثاني. 


وان التصادمات من النوع الاول Ww Gud Blo‏ قد تم توضيحها بصورة 
كافية عن طريق المارسة . bly‏ التصادمات من النوع الثاني Gly‏ يجب Lag!‏ ان 
تحدث » فيمكن استنتاجها من الجدال الذي يدور حول امكانية إقامة توازن 
حراري - حركي في منظومة تتكون من بلازما plasma‏ معزولة LE‏ » > تحوي 
الكترونات وذرات . وفعلاً » وعند استخدام الجدال الحراري - الحركي > يكون 
بالامكان اشتقاق علاقة متبادلة بين المعدل الزمني للانتقال غير المرن Onm‏ اللازم 
لمرور المنظومة الذرية من n JUI‏ والى em JUI‏ والمعدل الزمني للانتقال 
Onn‏ » الذي يكن تطبيقه للعملية المعكوسة » على فرض ان كلا المعدلين الزمنيين » 
محسوبان لتصادمات في غاز الكتروني متوازن حرار ي عند درجة حرارة معلومة . 


ويمكن قياس فعالية عملية التصادم في انجاز تغيير ae‏ بوساطة بارامتر 
يدعى بالمقطع العرضي للتصادم collision cross section‏ . وينبثق هذا المصطلح 
من نظرية التصادم بين کرات صلدة . فعند ما تتضادم ae,‏ صلدة » انصاف 
اقطارها 5 و ر٣‏ » فانهم يقتربون نحو بعضها البعض حتى يصبح البعد بين مركزيها 
مساوياً a= f FF;‏ . وعند هذه المسافة » تدخل قوى كبيرة في العملية > فيقال ab‏ 
التصادم قد حدث . وفي حساب عدد اللقاءات الصدامية فما بين الجسهات المنتشرة 
عشوائياً « يسح بتبديل MLM‏ الاصلية بواخدة تنضمن جسيات نميف a Wight‏ مع 
جسهات نقطية ¢ وذلك لان التصادم Qik‏ عندما تصبح النقطة الي ee‏ الجسيمة 


rit 


الثانية ضمن المسافة tr,‏ ,2-15 مقاسة من مركز الجسيمة الاولى . ولنفترض الان 
حجم ۷ من A)‏ »> يحوي كرات صلدة صغيرة نصف قطرها 8 ومنتشرة باسلوب 
عشوائي وكثافتها N‏ » وهذه الكثافة ليست كبيرة » لذلك فالحجم الكلي من الحيز 
الذي ا يكون صغيراً مقارنة بالحجم ۷ . فلو اطلقت الان حزمة من 
okai‏ النقطية: من خلال منطتة معلومة » ومن ثم قمنا بازالة الجسيات الصغيرة 
من الحزمة US‏ ضربت BS‏ من الكرات ٠»‏ فستكون نسبة الجسمات المزالة من الحزمة 
على مدى مسافة مقدارها dx‏ هى de‏ +7082 » والسبب لان كل وحدة واحدة من 
المقطع العرضي للحزمة تواجه N dx sue‏ من الجسيات في الحجم الذي تجتاز 
خلاله » وبالاضافة لذلك » تعرض كل كرة من الكرات debe‏ مقدارها ‏ **0 . 
وبعد ذلك تضمحل الحزمة حسب العلاقة (2702--)م*ه م7 = J‏ واما في عملية 
التصادم التي Geeks lea SEY‏ تقريب الكرة الصلدة » فاننا مانزال نتوقع Ob‏ 
عدد Glut!‏ غير PUL‏ > سيتغير مع المسافة كدالة للمقدار exp(—Nor)‏ . وهنا 
الكمية 8 ها نفس ابعاد المساحة وتدعى بالمقطع العرضي التصادمي للمجابهة ols.‏ 
هذا المبداً ليس re:‏ في التصادمات مابين الالكترونات والذرات › فهو كثيراً 
مايستخدم مرتبطاً مع التصادمات الي تشتمل على الالكترونات والذرات والجزيئات 
بجميع تركيباتها ومجاميعها . 


واذا حصل ان ذرتين نصف قطر كل منها A‏ 1 » اصطدمتا ككرات صلدة c‏ 
فان المقطع العرضي oib‏ العملية سيكون #(4)ح4 e‏ او بصورة تقريبية 
“وه “107 »12.6 . ويقوم هذا العدد مقام العلاقة الدليلية للتوجيه المتعلق 
بدرجة عظم المقاطع العرضية الصدامية . 


وكا هو JUI‏ في الانتقالات الذرية المصحوبة بأشعة كهرومغناطيسية» فانه 
ليس كل الانتقالات الممكنة بين مستويات الطاقة الذرية » تكون محتملة الحدوث 
بصورة متساوية في حادثة الصدام الالكتروني. لان نسب احتاليات حدوث هذه 
الانتقالات هي نسب المقاطع العرضية » لان كل مقطع عرضي يعود الى انتقال 
خاص به . وبالحقيقة » ان كل المعلومات الاساسية والضرورية للتنبوء بالاحتاليات 
والمعدلات الزمنية للعمليات » موجودة في هذه المقاطع العرضية . ومبدئياً > يوجد 
طرق في الميكانيك الكمي « (Ke‏ بوساطتها حساب المقاطع العرضية للاثارة ولختلف 
الانتقالات الذرية خلال عملية poled‏ الكترونات ذات طاقة حركية معلومة . 
وتحتاج هذه الحسابات الى استخدام بعض التقريبات »> وتؤدي في الواقع » الى 
قوانين أنتقائية معقدة 6 يكون مدى مشروعيتها معتمداً على طاقة الالكترونات 
الصدامية وكذلك على الربط المتواجد فها بين الكترونات الذرة ]2[ . وفي احسن 


Pto 


الاحوال » تقوم هذه القوانين بعمل الدليل الذي يرشدنا الى اي من الانتقالات هو 
لام للطرواف المعظاة.. Lacey‏ تويد.'الطاقة syan l Gy AIM AS LI‏ 
كبيرة عن . فرق الطاقة فيا بين UE‏ امود للذرة والحالة المتميزة بالرقم الكمي en‏ 
يكو عقدورنا ages Gl‏ ادا Lael‏ التقرين. الأول Ob‏ المقطع العرضي 
الصدامي للانتقال الغير المرن من الحالة © والى الحالة n‏ » يتناسب طرديا مع مربع 
pate‏ المصفوفة # المعرّف في المقطع الخامس من الفصل الاول . وهكذا . وتحت 
التقيدات المنصوصة «del‏ يتبين بان المقاطع العرضية الصدامية غير المرنة » تتبع 
القوانين الانتقائية التي يكن تطبيقها لانتقالات SE‏ القطب الكهربائي. ونتمني 
ast‏ ظهور فشل الاثارة بوساطة الصدام الالكتروني عندما يكون الانتقال محرماً 
بالقوانين الانتقائية Chill GUY‏ الكهربا ئي . > ومع ذلك » فهذا هو ليس JUI‏ « 
وذلك بسبب امكانية التطبيق الحدودة للتقريبات المستخدمة . واما في الحالات 
الى تكون فيها انتقالات GU‏ القطب الكهربائي محرمة » يكون بالامكان للحد 
التال في حسابات الصدام الالكتروني من اعطاء احتالية انتقال معتبرة . وهذا 
يح » خاصة عندما يتلك الالكترون المرتطم طاقة حركية مساوية تقريباً لطاقة 
العتبة الضرورية للاثارة ]3[ . وبسبب كون المقاطع العرضية للاثارة بالصدام 
الالكتروني» لاتتناسب bob‏ بصورة دقيقة مع الشدات المشتقة من نظرية اشعة 
GL‏ القطب الكهربائيء يكون بالامكان اثارة الذرات بالارتطام الالكتروني الى 
حالات لاترتبط بصرياً مع UL‏ امود ؛ واعني e‏ الحالات التي لايمكن الرجوع 
منها بصورة مباشرة الى DE‏ الممود بوساطة اشعة ثنائي القطب الكهربائي. 


وتعتبر إثارة الجزيئات بالارتطام الالكتروني» عملية معقدة جداً من وجهة نظر 
التحليل النظري الكمى . لان بامكان الجزيئة خزن طاقة بطرق مختلفة » وان 
استجابة الجزيئة لالكترون يقترب ٠‏ تعتمد على تركيب الجزيئة الى درجة كبيرة . 
ولذلك » تتغير شروط الاثارة بصورة كبيرة من جزيئة الى اخرى . وعلى الرغم من 
قدرة الجزيئات على تغيير طاقاتهم الاهتزازية والدورانية في طريقة الارتطام 
الالكتروني » الا اننا نعم بأن 8 هذه العمليات » تلك مقاطع عرضية صغيرة 
سيا هومن هنا دوق الليزراف اللزكية > كيرا ا ع0 و ردا ن Soren‏ 
اهتزازي اعلى بطريقة غير مباشرة » مثال ذلك » بواسطة اثارة الجزيئة الى مستوى 
الكتروني del‏ يصحبه تغيير بالطاقة الاهتزازية » ويحدث كنتيجة lad‏ فرانك - 
كوندن . ولربا يلي التغيير الاول » عمليات متعاقبة » تجد نفسها الجزيئة في نهاية 
هذه العمليات » في مستوى اهتزازي dle‏ ضمن حالة الحمود الالكترونية . 
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انتقال الاثارة الرنيني 


فانه يتواجد احتالية محددة لخسارة الذرة المتهيجة اصلاً > طاقتها » بينا تكتسب 
الذرة الاخرى BU‏ داخلية . ويمكن مشاهدة هذه الظاهرة بسهولة عندما تعود 
النجمة » لأمكننا كتابة عملية التصادم بالصيغة 

B* + AE. (1.4)‏ + م ع عر + *4 
ويدل الحد AF‏ « على ان الطاقة الممنوحة من قبل الذرة A‏ لاتحتاج ان تكون 
مساوية wall‏ للطاقة المعطاة للذرة B‏ . ويظهر الفرق بالطاقة « AE‏ > كريح أو 
خسارة في الطاقة الحركية للحركات الانتقالية . 


وتفرض نظرية انتقال الاثارة بوساطة التصادم › التكوين الموقت « لجزيئة » 
تكون مكوناتها هي الذرات المتصادمة . كا وتبين هذه النظرية » على ان في حال 
الرنين التام + وا سبي عندما 0 ع AE‏ > يكن الحصول على مقاطع عرضية انتقالية 

من النسق cm?‏ 1013 > وهذه اكبر بدرجتين او ثلاث درجات عظم من المقاطع 
العرضية الطبيعية للذرات . واما اذا كانت :0 > 4# © فعندئذ سيعتمد المقطع 
العرضي الانتقالي على هذا الفرق بالطاقة وكذلك سيعتمد على سرعة اقتراب 
الجسمات . bly‏ اذا حدثت التصادمات كنتيجة للحركات العشوائية في خليط 
غازي متوازن حرارياً > فان المقطع العرضي يكون دالة لدرجة حرارة الغاز ٠‏ وقد 
تم حساب مقاطع عرضية من النسق cm?‏ 05 5 تقريباً لانتقال طاقة في تصادمات 
ذرة مع ذرة عندما كانت 1-- 578/67 . وهكذا كان بالامكان الحصول على 
مقاطع عرضية من النسق cm?‏ ؟! 10 لفروق بالطاقة تتراوح من 0.025 والى 
gl < 0.050eV‏ 200 الى cm’‏ 400 في انابيب تفريغ واطئة الضغط استخدمت 
في اغلب الليزرات الغازية . وتقل المقاطع العرضيه للانتقالات بصورة سريعة مع 
زيادة ۵# ]3 ,2] . وبسبب الاعتاد الكبير لعملية الانتقال » على التطابق القريب 
near coincidence‏ لفروق الطاقة « فقد دعيت بالانتقال الرنينى 
١ . resonant transfer‏ 


وقد عرفت ظاهرة انتقال الاثارة عملياً » من زمن بعيد [4] c‏ حيث كان 
البحث عن المواد الليزرية الغازية مركزاً بصورة كبيرة m de‏ التي تستثمر 
امكانيات معلومة لانتقال الاثارة من ذرات شبه مستقرة لعنصر le‏ الى ذرات 
عنصر آخر . وتفضل ole‏ الشبه مستقرة metastable‏ » لكونها تضمن لنا تجهيزاً 
كافياً من الذرات المانحة . وتعد ليزرات الميليوم - نيون » التي تشتغل في المنطقة 
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BUY dig sb قاف‎ de Kemet MM UW بسن‎ slat! قف‎ dibs OSs المزقية‎ 
7 الرنيني كواسطة لاثارة الليزرات‎ Js بالا‎ 


ويكن لأنتقال الاثارة الرنيني ان يحدث ايضاً في التصادم الجزيئي . وقد 
تفلا هذه الظاهرة © وكانت بتردد اكبر من الظواهر المناظرة والتي تتضمن 
ذرات فقط . ويمكن ايضاح مختلف الحوادث التي يكن ان تحدث في المثال التا لي 
الذي يتضمن تصادم ذرة متهيجة مثل A‏ مع جزيئة ثنائية الذرة BC‏ . وبامكان 
التفاعل ان يبدا كالا تي 
A* + (BC) > A + (BC)* + AK,, (1.5)‏ 
ما يدل على تكوين جزيئة متهيجة هي (BC)*‏ . ويامكان هذه الحالة الجزيئية ان 
لاتكون حالة مرتبطة - وان م تكن > فسوف تطير مكونات الجزيئة Naas‏ عن 
بعضها البعض #كالتناه تال 
(BC)* > B* + C* + AE), (1.6)‏ 
وهنا يمكن للذرات 8 و € ٠‏ ان تنتهي اه لاتنتهي في حالات متهيجة ohiez‏ 
ليس بامكاننا عادة » مشاهدة نواتج التفاعل الاول » لذا سيظهر بان التصادم يتبع 
Za‏ 
A* + (BC) + A + B* + C* + AE. (1.7)‏ 
وبالطبع » ليس شرطاً اساسياً ان تكون AT‏ ذرة احادية متهيجةء بل 
بمقدورها ان تكون جزيئة متهيجة ايضا . 


واما فيا يتعلق بالتصادمات التي#اتنُضمن#ارتطام جزيئات مع بعضها » فان 
مستلزمات تطابق الطاقة » واعنى صغر AE‏ هى ليست عسيرة المنال » كا هى في 
تصادمات الذرات بالذرات . واما owl bull‏ للانتقال في التصادم الجزيئي 
فهي مائلة لما هي عليه في التصادم الذري» مع GEL‏ اقل بكثير بالطاقة . 
ويوجد سببين oib‏ اللدانة flexibility‏ الكبرى لانتقال الطاقة على مدى فجوة 
اوسع . اولاً > في الحالة الجزيئية » يوجد حرية أكبر مفتوحة لكل جسيمة . كا 
يتواجد عادة » عدد من الحالات الجزيئية التنافرية (غير مرتبطة)» تختلف 
بالطاقة بمقدار بسيط » وهي متوفرة في مدى طاقة معلوم . وبامكان العديد من 
هذه الحالات ان توّدي الى نفس مستويات الجزيئة المتفككة . وهذه نفسها تجعل 
ستلؤمات GU‏ الطاقة اقل Wy. spc‏ + في Ue‏ تواجد الي تكون قرضة 
عكس التفاعل oy‏ ثانية بعد انفصال الجسهات المرتطمة . اصغر بكثير مما هو عليه 
في حالة ذرتين متصادمتين والسبب في ذلك هو ان العدد الضخم من المسارات 
المتوفرة للجسمات » يقلل الا حتالية بمرورهم مرة ثانية في نفس مسارهم الاصلي . 
۴۸ 


وتّعد عملية الاثارة التفكيكية الموصوفة مؤخراً في التفاعلات (1.6) و )1.7( 
اساس الفعالية الليزرية في ليزرات النيون ‏ اوكسجين وليزرات الاركون - 
اوكسجين لمن Mei as:‏ الاثارة بين جزيئات المركبات الختلفة › > هي 
الآلية LLY‏ في das‏ ليزرات GE‏ اوكسيد الكاربون ذات القدرة العالية . 


الاثارة بوساطة التفاعل الكباوي 


قد يؤدي التصادم ہیں الذرات والجزيئات الى تأثيرات غير انتقال طاقة الاثارة ١‏ 
و كيل« تكن اي من الجسيات المتصادمة متهيجة اصلاً ٠‏ فان التفاعل الكياوي 
يکن ان يحدث . ويمكن ان نمثل بصورة تخطيطية واحد من اشهر التفاعلات حدوثاً 


وهو كا بلي 
(1.8) 0 84م جب A+ BC‏ 


ويمكن ان تتحرر طاقة كياوية في مثل هذا التفاعل » وكنتيجة لهذا التحررء 
يكون بامكان الجزيئة الجديدة AB‏ » او الذرة المتحررة C‏ او Ole WIS‏ ينتهيا 
في UL‏ الكترونية او اهتزازية متهيجة. وعندئذ » سيكون هناك امكانية في 
استثار هذا التفاعل الكماوي لانتاج الشعبية المعكوسة في ذرة او جزيئة. وعلى 
المقياس الكواوي » يتطلب من ليزر تشتغل في المنطقة المرئية او قرب المنطقة 
التحت الحمراء » الى امتلاك طاقة عالية lor‏ لانه يلزم مايقارب Zev‏ كطاقة 
Wo‏ الشعاع الاحمر red quantum‏ « و leV‏ يكافى 23kcal/mole‏ . 
وعلينا ان ob Sis‏ الجزء الرئيسي من الطاقة الكيمياوية المتحررة » لايحتمل ان 
تشترك في اثارة المستوى الذري المفضل . وهذا الوضع يلام كثيراً منتصف منطقة 
الاشعة تحت الحمراء اي الاطوال الموجية مابعد 2/12 . 


وكمثال على الاثارة الكهاوية » نناقش التفاعل الكماوي لتكوين جزئية HCI‏ 
من Hy‏ و Ch‏ . ففي هذا الثال » لاتتفاعل الجزيئات الكاملة مع بعضها البعض » 
ولذلك يجب بدأ التفاعل بغاز الكلور الذري الذي يكن انتاجه بسهولة وبالتركيز 
الضروري عن طريق تسليط ضوء على غاز الكلور » فتخدث السلسلة التالية من 


التفاعلات 

Ol» > Cl + Cl, (1.9) 

Cl + H: > HCl + H, (1.10) 
H + Ch ¬» (HCl)* + Cl. (1.11) 


۴44 


وتدل النجمة في التفاعل )1.11( على تكوين HCl‏ فيمستوى اهتزازي متهيج له 
القابلية على انتاج اشعة مستحثة (انظر المقطع 9.14). ويظهر من التفاعل 
الاخير « اعادة انتاج ذرات الكلور › وهذا oll e‏ تقدح العملية + فاا ستستمر 
بدون توقف . وعلينا ان نذكر بأن حوالي1596 فقط من الطاقة الكيمياوية 
المتحررة » تتحول الى اثارة اهتزازية مفيدة للجزيئة HCI‏ . 


التنافس بين عمليات انتقال الطاقة 


لقد اشرنا سابقاً » الى وجود العديد من عمليات الاثارة والاهاد الفعالة في 
الغازات CLL cia Sy‏ تكون 'معرضة الى مبدأً التوازن التفصيلى » الذي 
یربط Bice!‏ حدوي ل ثملية ما باحتالية حدوث معكوس العملية. ولنعد OW‏ 
خزاناً واسعاً R‏ من الجسيات المتبادلة الافعال ولتكن في UE‏ توازن حراري مع 
بعضها البعض عند الدرجة الحرارية T‏ ولنعد Lal‏ منظومة تجريبية E‏ › ها 
القابلية على التفاعل المتبادل مع جسهات الخزان R‏ باستخدام عمليات فيزياوية 
مختلفة . ويؤكد er‏ التوازن التفصيي ob principle of detailed balance‏ 
كل عملية من العمليات التي GF‏ بصورة منفصلة » ستنتج في آخر الامر نفس 
التوزيع Glee Yi‏ للطاقة Ey‏ > واعني توزيع بولتسهان مع درجة الحرارة ٠ T‏ وف 
الوضع الذي يمنا هنا » يمكننا تمثيل ۸ بالالكترونات الموجودة في انبوبة تفريغ › 
حيث ان توزيع الطاقة فيها هو على الاقل « وبصورة تقريبية » مانحتاجه لسريان 
مفعول lat!‏ اعلاه. ويكننا الحصول على النتيجة نفسها اذا اعتبرنا الفعل 
المتبادل بين منظومة ذرية ومجال اشعاعي ذات توزيع في BU‏ يتبع القانون 
الاشعاعي PW‏ بلانك . 


وبا ان كل هذه العمليات » تميل الى انتاج توازن حراري فيا اذا عملت 
لوحدها » فالسؤال الذي يطرح نفسه هوء كيف يكننا ان نحصل على شعبية 
معكوسة مستقرة. والجواب هوء ان المعدلات الزمنية التى تجرى فيها هذه 
العمليات باتجاه التوازن تكون جيعها مختلفة . وبناء! عل AIS‏ يكننا ان نلعب 
احدى الآليات ضد الاليات الاخرى ونعمل على تشغيل المنظومة في شرط 
استقراري معتدل (وسطي)» Re‏ لايوجد اية عملية متغلبة » وحيما لايوجد 
dee Bylo dejo‏ يق الشعبية الكل المستويات. الذرية + Vr‏ الوضغ. في 
منظومات المستويات المتعددة ‏ فا اذا كان بامكاننا الحصول 354% قوي عن 
توزيع ماكسويل (التوازن ) للجسمات المتبادلة الافعال » او فيا اذا Vee kaad‏ 


YO. 


اشعاعياً احادي الطول الموجي بدل اشعة الجسم الاسود. ومع EUS‏ يوجد 
لكل Ube‏ اثارة » عملية معكوسة تميل الى انتاج توازن حراري » الا ان انتاج 
الشعبية المعكوسة المقتضي «las‏ يعمل على تقليل (تدَّفي) تأثيرات العملية 
المعكوسة عند بعض المراحل . ويمكن انجاز هذا « على النموذج › بالسماح للضوء 
Gs bb‏ من بعض المستويات من خلال الجدران او بالسماح لبعض الذرات شبه 
المستقرة بالنفوذ الى خارج انبوبة التفريغ . ومثل الماكنات الحرارية ‏ الدينامكية › 
يجب ان تمتلك الليزرات » بالوعة ogy . Sink‏ على هذه البالوعة ان تكون ادنى 
برحلة او أكثر عن إوطىء مستوى ليزري . 


والعمليات التالية لتبادل الطاقة › هي اهم العمليات الي تحدث 3 أنبوبة 
تفريغ يحوي غازا احادي الذرة لوحده 

1- اصطدام الكتروني من النوع الاول > تكتسب فيه الذرة طاقة من 
الالكترون . 

2- اصطدام الكتروني من النوع الثاني » تخسر فيه الذرة المتهيجة بعض الطاقة 
الى الالكترون . 

3- انبعاث GI‏ للاشعة من ذرة متهيجة . 

4- امتصاص اشعة من قبل الذرة . 

5- انبعاث مستحث للاشعة بوساطة الذرة . 

6- عملية خود عند التصادم مع جدران الاناء . 


واما في المنظومة الحاوية على خليط من غازات مختلفة » ومن ضمنها الغازات 
الجزيئية » ob‏ الظواهر الاضافية WWI‏ يكن ان تؤثر على توزيع المنظومات 
الذرية 

7- انتقال الاثارة الرنيني . 

8- ظواهر التفكك واعادة الالتئام ؛ التفاعلات الكماوية . 


ويتم تحديد المعدلات الزمنية لحدوث هذه العمليات بعدد الذرات المتوفرة في 
الحالات المناسبة وباحتاليات حدوث هذه الظواهر في الوحدة الزمنية لجسيمة 
مفردة . وني UL‏ الظواهر الاشعاعية » يتم حساب هذه الاحتاليات من مدى اعبار 
lifetimes‏ الانتقالات ومن الكثافات الاشعاعية السائدة. Sy‏ حالة الظواهر 
التصادمية c‏ تستخلص هذه الاحتاليات من المقاطع العرضية للظواهر المتضمنة ومن 
نسب الحتويات المتواجدة . 


roi 


رکا peed darts EL bl‏ ليزن غازية عل olgll GB!‏ والشخوط“اطركية 

وبرمترات انبوبة التفريغ وجدران الاناء الحاوي بطريقة تؤمن تجميع الذرات او 
الجزيئات فيمستوى طاقة علوي وتؤمن الازالة الآنية السريعة للذرات او الجزيئات 
ماترق واطىء > det‏ ينتج عن ذلك شعبية معكوسة د وكثيراً ماتشترك عمليات 
متعددة وبصورة آنية » تقوي بعضها البعض des.‏ الرغم من ان المناقشة النظرية » 
تقترح امكانية ابتكار وتصمم الليزر الغازية كلياً على ورقة © پاستخدام معدلاات 
الانتقال المعلومة والمقاطع التصادمية العرضية » الا اننا نرى ob‏ هذه الحالة هي 
ليست صحيحة من الناحية العملية . وبينا كان نمو وتطور الليزرات الغازية › 
معتلداً وميشدلاً بالمبادىء المنصوصة آنفاً » كانت. الاكتشافات الحقيقية » مستندة 
على التبأرات عديدة . وكثيراً ماتم تشغيل الليزرات الغازية قبل فهم آليات اثارتها 
بصورة كاملة . ومها يكن الامر » فقد تحسن تصميمها بصورة معتبرة بعد فهم الياتها 
الاساسية » فعمل لما الكثير من التحويرات لازالة ظاهرة الختنق bottelneck‏ 


2 شروط التكبير والتذبذب في الليزرات الغازية 
Amplification and oscillation conditions in gas lasers‏ 


بسبب مادة اجنبية » Ob‏ معدل التكبير في المادة الليزرية يكن اعطاءه بالعلاقة 


a(v) = k(v)on. (2.1)‏ 
وهنا k(v)o‏ »> هو دالة منحنى الامتصاص للمادة ¢ غير المتهيجة « Nn‏ هي الشعبية 
ta ae eran‏ ا5ا Wi Eaa‏ الرمزي الخاص بليزرات الاربعة 
مستويات 3 واعني ¢ استخدام الرقم 3 للمستوى الليزري العلوي والرقم 2 للمستوى 


r= p Emn) (2.2) 


حيث يدل الرمز No‏ على العدد GOI‏ للجسمات الفعالة (ذرات) في العنصر 
الحجمي » وتدل الرموز g‏ على الاثقال الاحصائية (كثرات multiplicities‏ ( 
للمستويات المتضمنة . 


كوم 


Shad Uy ip m مون‎ Lae alll ف‎ Gam برهم‎ del okey 
موجبة فقط » ولكن, يجب ان‎ n الليزرية » فلايمكن الحصول عليها عندما تكون‎ 
تزيد عن قيمة موجبة دنيا » توضع من قبل مستلزمات كون الربح في التركيب‎ 
. الليزري » يجب ان يكون على الاقل متاو للخسارة الناتجة عن جميع المسبيات‎ 
بالصيغة‎ <n < 0 » ويمكن وضع شرط التكبير‎ 


N3 92 
—— = کر‎ 1, 
Na g3 — (2.3) 


حيث تناظر المتطابقة bpd‏ الربح الصفري Zero gain‏ . 


وتمتلك الليزرات الغازية صفات معينة » تجعل حسابات الربح dl acre‏ 
رثا تستبعد امكانية اعطاء توقعات نظرية موثوقة » تستند 5 على المعدلات 
الزمنية الاساسية للانتقال وعلى المقاطع العرضية للتصادم . lang‏ تتبع الذرات 
وبصورة عامة في الليزر الصلبة » دورة مرور واضحة المعام للمرور خلال ثلاثة 
da, I‏ مستويات » نجد ان عمليات التبادل بالطاقة للذرات الفعالة 3 ليزر غازية 2 
لاتشكل. دورة r s‏ الما ويصوزة serge dele‏ الفدية CALM gs‏ 
المتوفرة لذرة الغاز في DE‏ معلومة » والسبب هو حدوث العديد من عمليات 
الاثارة والخمود في الغاز بصورة آنية. ولو تم تحقيق الشعبية المعكوسة على كل 
حال » ob‏ حدوثها يكون كنتيجة لتنافس عدة عمليات مختلفة . وكنتيجة هذا » 
يكون تحديد مدى العمر لذرة في حالة متهيجة بوساطة المعدلات الزمنية للعديد من 
العمليات الانحلالية . ky‏ انه يتم sole‏ إثارة الليزرات الغازية بوساطة التفريغ 
الکهربا ئي » فان التصادمات الي تحدث gi | ٤‏ 4 التفريغ » > تعمل على ocd‏ 
الذرات الى حالات عديدة » فتقوم الذرات المتهيجة بعد ذلك « bydh‏ الى اسفل 
مقياس الطاقة بصورة تعاقبية على Gur‏ عمليات مختلفة . وكنتيجة هذا » Oiu‏ 
المستوى الليزري السفلي مسكوناً ايضاً عن طريق CLT‏ الاثارة نفسها التي 
استخدمت لزيادة شعبية المستوى العلوي . وليكن Wy‏ المعدل الزمني التي تغذى 
به الذرات الى داخل المستوى 2 › اي المستوى الليزري الحدي › كنتيجة اعملية 
الإثارة (joing‏ من ذلك الذرات التي تصل الى المستوى 2 كنتيجة للانتقالات 
الاشعاعية الآنية والمستحثة من المستوى 3 . وليكن اضافة لذلك Roe‏ مدى عمر 
الذرات في المستوى 2 . فيكون توازن الشعبية او معادلقؤيله#الزمني للستوى 2 
انئذ هی 


dN: 


E = We + (Ase + Sa)Na — RNa, (2.4) 


rer 
الليررات‎ Wie 


حيث تمثل Ay‏ و Sy‏ المعدلات الزمنية للانتقال GY‏ والمستحث للانتقال 
الليزري . واما الليزر الذي يراد تشغيلها في نظام مستقر » فتحتاج تحقق الشرط 


Wa + (As + Sa)Ns = RNa (2.5) 
عندما تهمل الانتقالات المستحثة » نستنتج ان‎ ge elol 
RaNo > AN. (2.6) 


وعند مقارنة هذه المتباينة مع )2.3( » يصبح شرط الربح الصفري بالشكل 


Rg 


Ass 93 (2.7) 


93 
Rz > Ag (2.8) 
g2 


وهذا الشرط ضروري › ولكنه غير كاف وغير دقيق » بسبب ان الكمية التي 
يجب ان يزيد Ry‏ على التعبير الموجود على الطرف الاين من (2.8) » تعتمد على 
المعدلات الزمنية لحدوث العمليات التهاتشترك«قيّ تغذية الشعبية على المستوى 2 . 
ومع ذلك » فالشرط اعلاه هو غرض مفيد . كا ويعتمد الطرف الاين من المتباينة 
على الشوابت الذرية فقط . اما الطرف الاو رل نيرهتحت سيطرة الخبير العملي لمدى 
معن « GY‏ قور ادال agit gl‏ الى الى dat‏ الخ 3245 gadali‏ 
للانحلال R,‏ من المستوى الحدي . 


وبنظرة سطحية الى المتباينة )2.8( » يكننا ان نقترح ob‏ الانتقال ذات 
القيمة الصغيرة لمعدل الانتقال GY)‏ ربك هو المفضل للفعالية الليزرية . الا ان هذا 
الاقتراح سيكون خطأ » بعدما نكتشف مباشرة الحقيقة » عند فحصنا للشرط اللازم 
لتحقيق التذبذبات الليزرية . وقد تبين في المقطع 3.1 › بأنه يكن تحقيق شرط 
العتبة للتذيذب في ليزر Usb‏ الفعال L‏ وذات برمتر خسارة Y‏ » عندما يكون ١‏ 


92 Y 
0 = پم‎ 3 9 => i 2. 
nN (@ N Ns) x90) (2.9) 


Pot 


وهنا (8)0 »> هي القيمة القصوى لمنحني الشكل ٠ Guill‏ و K‏ هو الثابت الذي 

اد خلناه 3 T‏ 1.3 )17 .3( . وبدلالة الرموز المستخدمة 5 المقطع gU‏ 
ے 

KT n Sr (2.10) 

وحيث ان glo)‏ « يتناسب عكسيا مع الاتساع الخطي Av‏ > لذلك يصبح شرط 

تحقيق حد العتبة بالشكل 


7 Ar (2.11) 


حيث يحوي الثابت © العوامل التصميمية للجهاز الليزري وعلى الطول الوجي » 
اضافة لاحتوائه على ثابت آخر يربط الاتساع الخطي بالقيمة القصوى لدالة منحنى 

الشكل التي کار وار ايكون الوصول 0 حد العتبة أكثر سهولة للقم Soul‏ 

من Ay‏ والقم الاصغر من الاتساع الخطي . وبناء عليه » سيكون الوضع ae‏ 
للاشاء الاخرى Me. Rw.‏ الانتقالات Gill‏ بالعناصر الكبيرة للمصفوفة » 
هي المفضلة وكذلك الشروط التي تنتج اتساعات خطية اصغر . وبسبب دخول 
العامل A‏ في شرط العتبة » بنفس 9 دخول ,رش » ستكون اشياء اخرى 
متساوية » فمثلاً > ستحتاج الليزرات ذات الطول الموجي الاطول e‏ الى اثارة اقل 
من ماتحتاجه الليزرات ذات الاطوال الموجية القصيرة . 


وان استخدام التدليل الرمزي المكيف على ليزرات الاربعة مستويات » لايضمن 
dale‏ وجود اربعة مستويات » تشترك بالضبط + في دورة التشغيل المفيدة للليزر 
الغازية . وبالحقيقة » ان في اغلب الليزرات الغازية المعروفة » لاترجع الذرات الى 
المستوى الحدي للانتقال الليزري بصورة مباشرة الى حالة الطمود. بل تمر عند 
رجوعها من خلال حالة وسطية » او من الحتمل من خلال عدة حالات وسطية . 
وفي بعض الليزرات » تترك الذرات المستوى الحدي )2( باعطاء طاقتها في اصطدام 
غير مرن الى ذرات او جزيئات غاز آخر يوضع قصداً هذا الغرض » اي Ry dat‏ 


أكبر مايمكن . 


Spectral distribution of laser radiation .Lamp dip 


ان الغرض من هذا chill‏ هو تحليل التوزيع الطيفي LEW‏ الليزرية كدالة 
للتردد ضمن مقياس دقيق جدا . ووفقاً لذلك » سنحصر اهتامنا في الانتقالات الي 


voo 


Guat‏ بين روج معين من مستويات طاقة موجودة 3 مجموعة واسعة من المنظومات 
البعض كأصطدامها Lal‏ بالجدران وبالاسلوب الموصوف نفسه في النظرية الحركية 
للغازات . وتؤثر خواص الجموعة الذرية (jU)‏ على الخطوط الطيفية المنبعثة من 
المجموعة » لذا يجب علينا الان ان نفحص هذا الفعل المتبادل بشيء من التفصيل . 


فاذا كنا قد اخترنا انتقال معين لغرض الفحص » نركز اهتامنا على خط 
طيفي منفرد » اي قياسيا » نحدد مدى اهتامنا في منطقة طول موجي » اتساعها 
يتراوح مابين 0.1 و LOA‏ . حيث يتغير الانتشار الترددي المناظر لهذا الاتساع 
الواقع في النهاية الحمراء من الطيف المرئي»ء من ”10 × 6 والى ۴12 101 × 6 ء 
والرقم الموجي BUI‏ من 0.2 diy‏ "2.0 . 


ويوصف sya‏ الانبعاث او الامتصاص ضمن الخط الطيفي بالدالة 
ki)‏ التي اد ليله" كلطم 1.3 » كدالة تجريبية تم الحصول عليها من الخبرة 
المطيافية او » بصورة خيارية » من دالة منحني الشكل المنسق (”«)9 e ٠‏ والتي 
قت مناقشتها في bull‏ 13 14 ان هذه الدوال e‏ وکا اشرنا GAY HL‏ 
تحديدها من تركيدب Mb‏ الذرة » بل بالحركات والافعال المتبادلة 
للمجموعة الذرية بأك ها . des‏ الرغم من وجود اتساع طيفي محدود يقترن 


بالذرات المعزولة في حالة الاستقرار » الا ان هذا الاتساع الخطي GID‏ او 


الطبيعي هه اقل بعدة مراتب عشرية من اتساع الانتشار الطيفي الذي نتم به 
الان. وان السببين الرئيسيين في كون الخطوط الطيفية عريضة في الغازات ها 
ظاهرة دوبلر والتصادم . وقد تم وصف هاتين الظاهرتين بصورة مختصرة في المقطع 
0 تم تأشير الصيغ الرياضية المنحنيات شكل الخطوط الطيفية الناتجة من 

ثير كل ظاهرة على Gus‏ . وعموماً » تتواجد US‏ الظاهرتين في وقت واحد› 
0 تحت الضغوط WWI‏ (0.1 جو) e‏ تتغلب ظاهرة التعريض بوساطة التصادم » 
بينا تحت الضغوط الواطئة (1.0 تور) » يكون التعريض بوساطة تأثير دوبلر هو 
المتغلب كتاثير تحديدي . 


وقد تم وصف منحنيات الشكل الخاصة بالتعريض التصادمي والتعريض 
الدويلري بالعلاقات )4.2( و )4.6( من الفصل الاول . فهم ليس فقط مختلفين 
بالصيغ الرياضية فحسب » Lely‏ ينتجان من اوضاع احصائية Lu dake‏ . ففي 
حالة التعريض الدوبلري Doppler-broadening‏ « تنحصر مساهمة الذرة في 
مدى ترددي ضيق » يتحدد موضعه بالنسبة الى الخط المركزي بوساطة سرعة الذرة 
بالنسبة الى المشاهد . ويكون المنحني الامتصاصي للغاز هو نتيجة لتوزيع الذرات 


yey 


بالنسبة لمركبات السرعة. bly‏ في حالة التعريض التصادمى » فليس بالامكان 
مطابقة الذرات بممناطق طيفية نوعية » لان التعريض ينتشر على مدى الجموعة 
الذرية بأكملها . liag‏ مايسمى بالتعريض المتاثل homogeneous broadening‏ 
مقارنة بالتعريض الدوبلري » الذي يعرف بالتعريض اللامتاثل 
inhomogeneous broadening‏ . 


ومن الضروري في الليزرات » اعتبار الفعل المتبادل مجموعة ذرية متهيجة مع 
dle‏ (قعاعي ellie‏ انتشاراً ترددياً ضيقاً للفاية . ويم wad‏ هذا الانتشار بوساطة 
تجويف فاپري پیروت › ويكون بصورة عامة اقل من الاتساع الخطي خط 
لجموعة ذرية متهيجة كنتيجة لتفاعلها المتبادل مع Uke‏ اشعاعي يتلك انتشاراً 
La‏ ضيقاً Uke suby‏ ى تكون كافية لانقاص عدد الذرات المتهيجة في الجموعة 
انقاصاً جوهرياً . وبالطبع » يجب ان تتضمن حسابات الافعال المتبادلة على التوزيع 
lade: ole‏ ادا لمج« و ل ea‏ ال اة الا ana‏ “ذلك + 
يجري statistical averaging Ula! bus‏ على مدى مجموعة المتذبذبات des‏ 
مدى التوزيع للمجال المميج GUE.‏ الرياضي الكامل هذه السابات » موضحا 
بالتفصيل في الكتاب المنهجي للمؤلفين Sinclair and Bell‏ ]5[ . 


(Na - Ngo) —> 


شكل 9.4 اشباع متجانس bd‏ معرض تعريضاً متائلاً ٠‏ باشارة احادية الطول الموجي ترددها «١‏ . المنحني 
الصلد ؛ te‏ التكبير من دون الاشارة القوية ؛ الخط المنقط : يشل التكبير بوجود الاشباع . 


voy 


ويمكن تلخيص نتائج الحسابات المعقولة فعلاً من. الناحية الفيزياوية كا يلي : 
عندما dle deis‏ أشعاعي شديد وذات اتسا ie‏ ضيق مع مجموعة ذرية 
اة ele‏ تعريضا Ls‏ مقائلا فان ا الناتج للاشعة المستحثة سيعمل 

. 9.4 فاد الجموعة بأكملها وبصورة متجانسة . وهذا موضح في الشكل‎ M 
الاشعاعي (اشارة الاشباع‎ JI فان‎ bakso ؤاذا امتلكت الجموعة تعريضاً‎ 
بصورة رئيسية على تلك الذرات التي قنلك مرک‎ Phe (saturation signal 
اتجاهها باتجاه تقدم الموجة . ومن هنا ستعمل الاشارة بصورة انتقائية‎ » i سرعة‎ 
على تغذية ذرات معينة وتترك ذرات اخرى . وبالطبع » سيعاد توزيع سرع الذرات‎ 
كنتيجة للاصطدامات الذرية . وتحت ضغوط يسود استخدامها عادة في الليزرات‎ 
. الغازية » يتراوح عدد الصدامات لذرة ما »> من 10° الى "10 اصطدام لكل ثانية‎ 
وذات محتوى طيفي ضيق من خلال الغاز » فان معدل‎ os dole das وعندما تر‎ 
من الحتمل ان لايكون سريعاً با فيه الكفاية » لنم‎ > D التصادم الكل‎ 
الاستنفاذ فما بين الذرات الواقعة في مدى السرعة اللامة . ولذلك من الحتمل ان‎ 
» وعادة‎ . PUW التعريض‎ Old ثقب ) في الخط الطيفي‎ Git) يحدث منخفض‎ 
سيظهر التشويه في الخط الطيفي بالصيغة المبينة في الشكل 9.5 » مع ثقبين محترقين‎ 
في الطيف « اينما اختلف تردد الصيغة الفجوية‎ two holes burned 
عن تردد القيمة القصوى للخط الطيفى الذري . ويكون حدوث‎ cavity mode 
› هذين الثقبين بسبب عبور الضوء للجهاز الليزري عرضياً في اتجاهين متعاكسين‎ 
وبسبب الانبعاث المستحث الذي يستنفذ الذرات المنتقلة بمركبات سرعة متساوية‎ 
. ]6[ وباتجاهين متعاكسين‎ 


|) 
= 


(Na - Ng (r) حب‎ 


vo Vs 
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شكل 9.5 احتراق الثقوب hole-burning‏ في الخط الطيفي ذات التعريض الدويلري في ليزر غازية وبوجود 
اشارة ترددها 7 . 


۳0۸ 


ويمكن مشاهدة ظاهرة مهمة وذلك عند تشغيل ليزر غازية قصيرة بالصيغة 
الحورية المفردة » فانه بالامكان ازاحة هذه الصيغة basy‏ > وذلك بعمل تغيير 
بسيط في المسافة مابين المرآيا . ويمكن انجاز مثل هكذا ضبط (تناغم) عن طريق 
تثبيت المرايا على قضبان يمكن ضبط اطوالا بوساطة ظاهرة التقبض المغناطيسي 
magnetostriction‏ فعندما يختلف التردد الصيغي عن تردد القيمة القصوى 
للخط الذري » عندئذ تتوفر ذرات تنتقل AS‏ سرعة على طول اتجاه الحزمة 
وبالاتجاه العكسي ايضاً » لتقوم بعملية التكبير . اما اذا انطبقت القيمة القصوى 
للصيغة مع نظيرتها في الخط الذري » فعندئذ سيكون بامكاننا استخدام فقط 
Mihi‏ كة عمودياً على اتجاه الخزمة في عملية التكبير . اذنء اثناء عملية 
yo‏ الفيينة خر اط الدرف + سيقل jek‏ الرات- الكو .علدنا dead‏ إلى 
القيمة القصوى va‏ للخط الذري . وحينئذ نشاهد انخفاض في القدرة الخارجة › 
والتي يمكن استخدامها في التحديد الدقيق لتردد الخط الطيفي الذري . 


ويمكننا توضيح الوضع اعلاه من الناحية الكمية كالآ تي : 
يتناسب عدد igi‏ الي قتلك مركبة سرعة. ينحصر مقدارها مابين .م و 
ale ¢ Uz + du,‏ طردياً مع exp (—mv:*/2kT) dve‏ والازاحة الترددية ew‏ 
بالنسبة الى التردد المركزي va‏ للخط الذري هي ۰ 0/0« = Va‏ برد ور . * 
لذلك » اذا كان مرور الضو Y‏ بالإتجاه الموجب للمحور × » alin‏ تناسب 
التكبير كدالة للتردد bob (w)‏ مع 


P(w) = exp va a) (3.1) 
k> 

me? 
Bor (3.2) 


ولنفترض الان ob‏ الصيغة الفجوية تعمل كمرشح بسيط ٠‏ يقبل كل الترددات 
ضمن نطقة عرضها 5 متم ركزة حول م . آذ سيتناسب التكبير الكل في هذه 
الصيغة الفجوية طرديا مع 
[ore Pw’) dw’. (3.3)‏ 


w— 6/2 


1a انظر القطم‎ . 
vos 


والان لنأخذ في اعتباراتنا » حقيقة pall OS‏ ير فعلاً بالاتجاهين الموجب 
eect cas‏ ده ما التو الكل ٠ق‏ ال الويف اع من 
منطقتين تقعان بصورة متناسقة حول 0 w=‏ . وعندما لاتتراكب هذه المناطق مع 
بلضها البعض » سيتناسب التكبير طردياً مع › 


lul +8/2 (3.4) 


F(w) = 2 ا‎ P(w) dw’. 


التكامل © فان التكبير يتناسب طرديا مع 


F(w) = 2 fy P(w) dw’, (3.5) 


f t= |w] + 6/2 k>‏ وهذه الدالة هي دالة زوجية ER) we‏ حالة كون 


dF(w) _ >a) 3.6 


وهذه الدالة موجبة » فلذلك F(w)‏ هي دالة متزايدة لقم صغيرة TONIES‏ 

. عند 0 ع مه‎ gol losis زوجية » فيجب ان تمتلك‎ Mo هي‎ F(w) ol ley 
وهذا يحدث » بسبب مرور التكبير من خلال قيمة دنيا عند مرور مركز التردد‎ 
القدرة الخارجة من الجهاز الليزري » تر‎ Ob واضافة لذلك‎ » va التذبذبي من خلال‎ 


تم التنبؤٌ نظرياً بهذا التغيير الحاصل في الخارج الليزري من الليزر الغازية » 
من Lamb A ie‏ ]7[ « فدعي Buc‏ بمنخفض لامب Lamp dip‏ ؛ وقد 
تت مشاهدته في ليزرات الميليوم - نيون › التي تشتغل تحت ظروف موجهة توجيهاً 

. كا استخدم نظير النيون النقي لتجنب حجب هذه الظاهرة عن طريق 
8 الذي يحدث فما بين الاشعة المنبعثة من نظائر النيون الختلفة ذات 
الخطوط الطيفية المتقاربة من بعضها البعض [9 “Ts,‏ ويبين الشكل 9.6 » النتائج 
الوثيقة الصلة بالموضوع للباحثين ©5251 و Javan‏ ]9[ . وتوضح المنحنيات المقاسة 
عند مستويات مختلفة من الاثارة ob‏ منخفض لامب يصبح ذات اهمية اكبر عند 
مستويات عالية من القدرة » وهذا ماتوقعه الباحث لامب [7]. 


۳۹۰ 


Laser output, arbitrary units 


Frequency 


شكل 9.6 منخفض لامب في ليزر من اطيليوم - نيون » تشتغل عند مستويات مختلفة من الاثارة . شوهدت 
قرب مركز الخط الطيفي 115-um‏ للنيون (After Szske and Javan.) . Ne”‏ 


ol gh تصنيف وتنظم‎ 4 


Classification and organization of the material 


يمكننا تطبيق تسمية الليزر الغازية على عدد mS‏ من الاجهزة والتي تختلف 
كثيراً عن بعضها البعض من ناحية البناء والمادة الليزرية والكفاءة . وبمقدور الكثير 
من الليزرات الغازية Ob‏ تبعث اشعة متلاحمة على مدى عدد من الخطوط الطيفية ؛ 
مع العم ob‏ بعض الوظائف في العديد منها » تتوزع على مدى واسع من المناطق 
الطيفية المنفصلة . ولو عملنا على جمع كل الخطوط الطيفية الملحوظة في عام 1969 
وادرجناها في لائحة . سنرى بان اللائحة ستحوي اكثر من 2000 خط طيفي . 
وبالطبع ستكون محاولتنا غير منسجمة مع الغرض العام لهذا الكتاب فيا اذا عملنا 
على ادراج جميع الخطوط الليزرية المقاسة الى حد الان . وليس من المعقول ايضاً . 


۳ 


ان نضم هنا كل عنصر او كل مركب تم استخدامه بنجاح كادة ليزرية . إن 
مناقشتنا هنا ستغطي كل انواع الليزرات الغازية » مع حصر الوصف التفصيلي 
فقط في الناذج المهمة لكل نوع مع التأكيد على تلك الليزرات التي لقيت تطبيقات 
متكررة . واما المعلومات المطيافية التفصيلية فسنتطرق U‏ بين حين وآخر › 
وبصورة اساسية لغرض التوجيه والتوضيح . وسنتبنى المبادىء التالية في تصنيف 
وتنظم المواد 


استناداً للحالة الكيمياوية للمنظومة الذرية الفعالة » سيجرى التمييز الاساسي 
مابين الليزرات الذرية والايونية والجزيئية . ومن ثم تنقسم كل من هذه الاصناف 
استناداً الى العناصر النوعية » كالايونات والجزيئات المتضمنة » وفي حالة 
الجزيئات » Malls a‏ بين الليزرات استناداً الى الانتقالات الالكترونية 
والاهتزازية والدورانية . 


واستناداً الى لله الج الرئيسية » سيكون من المناسب التمييز مابين 
الليزرات المتهيجة بصرياً » او المتهيجة بالتصادم الالكتروني المباشر » او بانتقال 
الاثارة الرنيني 2 او بالتفاعلات الكيمياوية s‏ 


ان المواد الفعالة في الليزرات الغازية هى syle‏ عن ذرات كاملة لغازات 
احادية الذرة او ابخرة او ذرات كاملة يتم الحصول عليها من تفكك جزيئات 
متعددة الذرة . واحسن مامعروف من هذه الليزرات هي تلك الي تستخدم الغازات 
النبيلة » وبشكل خاص « النيون . كا وتنتج ذرات معظم الهالوجينات وايضاً 
الاوكسجين والنتروجين » العديد من الخطوط الليزرية الغازية . ومن ابخرة المعادن » 
يعتبر الزئبق .من أكثرها استخداماً > Saget,‏ الاخرى ٠‏ كالسيزيوم والنحاس 
لاضن والمنغنيز > (ols‏ ماتستخدم . وتثار اغلب الليزرات الذرية بواسطة 
التفريغ التوهجي ذات التيار الواطىء > ويتم تشغيلها sole‏ في النظام المستمر . 
وباستثناء عدد قليل Jas‏ منها » تعتبر هذه الليزرات دقيقة ives‏ وذات قدرة 
واطئة . 


واما المواد الفعالة في الليزرات الايونية » فهي عبارة عن ذرات لغازات معروفة 
مع ازالة الكترون او اكثر منها . وينبعث الضوء المتلاحم في هذه الليزرات كنتيجة 
الضوئي الازرق والاخضر من احسن الناذج المعروفة لاجهزة ليزرات الغاز الايوني. 
خض 


كا تم تشغيل ليزرات مشابهة استخدمت ايونات الغازات النبيلة الاخرى . وتعتبر 
Ut‏ اك وی والكاررون: :زوالا و كتين Lah ase dh‏ كبواد 
ليزرية . ومن المعتاد استخدام الرموز الدليلية التالية في وصف ليزرات الغاز 
الايونية : يجرى تييز مستويات BU‏ الذرة الكاملة ac)‏ الضرورة) »> بالعدد 
الروماني 1 . وتستخدم الاعداد MW‏ و الا و V‏ لتمييز الايونات الناتجة من ازالة 
1 أو 2 او 3 من الكترونات الذرة ALIS‏ . وهكذا e‏ يدل الرمز Hg‏ » على 
طيف الزئبق المتأين بازالة واحد من الكتروناته . * وقد تم الحصول على الكثير 
من الخطوط الليزرية من عناصر متأينة بصورة عالية » مثل Ari,‏ و ATV‏ و 
Xe lll‏ و OWN gy Krill‏ و OV‏ و 11 N‏ و NIV‏ . وان عملية اثارة الايونات › 
وبشكل خاص UW‏ منها » تحتاج الى Ji‏ طاقة معتبرة» حيث من الواجب 
اولاً » تأيين ذرة العنصر. وتثار عادة مثل هذه الليزرات عن طريق اقواس 
التفريغ الكهربائية ذات النبضة العالية . وكثيرا ماتكون الليزرات الايونية ذات 
قدرة عالية » لذا تحتاج الى تصميم 1 معتبر . وهي مصادر ممتازة للاشعة 
المتلاحمة في المنطقة المرئية وفوق البنفسجية من الطيف ¢ مقارنة بالليزرات الذرية 
التى تشتغل معظمها في المنطقة تحت ا 


وقد تم الحصول على oiy‏ جزيئية من غازات الجو y pall‏ 43 مثل N, e‏ و 
H,O‏ و CO‏ و CO,‏ « وليزرات GS!‏ عديدة » اشتملت على HCI‏ و HCN‏ 
و cs,‏ . وتعد آلية انتقال الاثارة الرنيني من اهم الآليات المعروفة التي تساهم 
فعلاً في تشغيل الليزر الجزيئية » ولهذا السبب حوت العديد من الليزرات الجزيئية 
على أكثر من غاز . وتثار معظم هذه الليزرات عن طريق الاثارة النبضية » حيث 
تحتاج الى clas‏ كهربائية ols‏ طاقة عالية وذات امد قصيرء لتشغيلها . ومن 
Gy all‏ ان النتروجين واول اوكسيد الكاربون يبعثون باشعتهم ليس فقط 3 
المنطقة تحت الحمراء » حيمًا تشتغل معظم الليزرات الجزيئية » بل في المنطقة المرئية 
ايضاً . ويعزى الانبعاث في منطقة الطول الموجى القصير الى حدوث الانتقالات 
الالكترونية في جزيئات النتروجين Ny‏ وأول اوكسيد الكاربون CO‏ . واما القسم 
الاكبر من الليزرات الجزيثية Jats‏ على الا تثالاب«الاهتزازية والدورانية » 
حيث تبعث العديد من الخطوط الطيفية ف OL Mab‏ مم" 12 .. وتعتبر 
ليزر ثافي اوكسيد الكاربون CO,‏ التي تشتغل عند الطول الموجي m‏ 10.6 < 


* تلاحظ د ا هذا التدليل الرمزي » لاينسجم مع التدليل المستخدم لايونات موضوعة في شبيكة بلورية » حيث 
يدل الرمز crt‏ على فقدان ثلاثة الكتروتات من ذرة الكروميوم . ومع ذلك » من الا حسن أن نستخدم 
التدليل الرمزي المطيافي المؤسس تاريخياً . 


۳۹۳ 


من احسن الليزرات الجزيئية المعروفة c‏ بسب Yas‏ العالية . وقد تحوي هذه 
الليزر »> olje‏ جزيئية اضافية . 


لنرجع الآن الى طرق الاثارة » ولنذكر بأن الضخ البصري الذي عددناه مفيداً 
بصورة شاملة لاثارة الليزرات الصلبة والسائلة > هو طريقة غير عملية لاثارة 
الليزرات الغازية . وقد تم بناء ليزر غازية واحدة his‏ كانت تثار بصريا > ولم تكن 
الفكرة Ji‏ من حب استطلاع من ol‏ تكون جهاز عملي . وقد لعبت الاثارة 


البصرية دوراً Lb‏ في التاريخ امبكر لاستكشاف الليزرات الغازية › ولهذا السب » 
ستناقش باختصار ليزر السيزيوم المتهيجة بصرياً في المقطع 9.6 . 


ويعد التفريغ الكهربائي» المصدر الاساسي للطاقة في اكثر انواع الليزرات 
الغازية المشهورة ؛ حيث ان العملية المتغلبة فيها > هى عملية الانتقال الرنينى 
للاثارة . والنماذج الاولية لهكذا ليزرات » هي ليزرات الميليوم - نيون المعروفة » 
والتي تشتغل عند الاطوال الموجية 0.6328 و 1.15 و me 3.39 wim‏ هذه 
الليزرات » تنتقل الاثارة من ذرات He‏ الشبه مستقرة الى ذرات Ne‏ . 
الخطط ناجح بسبب فرصة التطابق القريب near-coincidence‏ يم من 
الميليوم He‏ الشبه مستقر مع مستويات النيون NO‏ ويعتبر مثل هذا التطابق » 
نادراً في de‏ الطيف الذري e‏ وهمذا السبب obat‏ اغلبية الخطوط الليزرية الذرية 

يتم الحصول عليها بواسطة الارتطام الالكتروني من دون انتقال في الاثارة . واما 
5 الاوكسجين والكاربون الذرية فيمكن استثنائها بعض الشيء »> بسبب کون 
معظم اثارتها تأتي عن طريق الانتقال الرنيني للاثارة من ذرة شبه مستقرة الى 
جزيئة تتحلل بعد ذلك منتجة ذرة من الاوكسجين او ذرة من الكاربون في حالة 
متهيجة . وقد اشرنا سابقاً » ob‏ حدوث اال الرنينى للاثارة يكون AS)‏ محتملاً 
فها لو اشتركت جزيئة في العملية » مقارنة #وث DOM‏ وسط ذرات منفردة . 
وبالحقيقة » يعتبر مثل هذا الانتقال من اكثر مامعروف كمصدر متغلب او مشارك 
في عملية اثارة الليزرات الجزيئية . 


PE‏ الارتطام الالكتروني المباشر » الذي تتبعه في بعض الاحيان » عمليات 
JAI‏ متعاقبة › مارا لاثارة نخبة ضخمة من الليزرات الذرية والايونية . ويجري 
تزويد الليزرات التي تستخدم الابخرة النقية والغازات » بالقدرة » عن طريق هذه 
الارتطامات فقط . اما الليزرات الايونية فتحتاج في بعض الاحيان الى عدة 
ارتطامات الكترونية لكها تصل الى المستوى Gad‏ للعملية الليزرية . 


rig 


ويجوز ان تكون إثارة الذرات والجزيئات ناتجة عن تفاعل كهاوي » کا هو 
لحال مع HOT‏ او يكن ان تحدث كتأثير مرتبط ينتج عن إثارة ضوئية وتفاعل 
كهاوي . 


Gas laser construction بناء الليزر الغازية‎ 5 


(he‏ الرغم من ان سردنا لانواع الليزرات الغازية 3 المقطع السابق كان غير 
کامل » الا انه حوى تشكيلة كافية » ساعدتنا على معرفة الكثير من الليزرات 
الغازية بمختلف الحجوم والميئات . Cty‏ ان تحوي نصوصنا حول الليزرات الغازية 
بعض التحفظ وذلك لوجود بعض الاستثناءات لاي تأكيد de‏ أن dp‏ بنظر 
الاعتبار . ولذلك يكون من الافضل ان نواجه هذا المقطع كلياً » بشيء من الحذر › 
وذلك لان الغرض منه ليس الا تزويد القارىء بصورة عن الذي بامكانه ان يتوقع 
عند مواجهته للنخبة الضخمة من الحالات . ويجب ان يكون تفسير النصوص التي 
ستئل فبا بعد gam Wif‏ الثىء والسبب هو سريان gain‏ على اغلب 
اغلات » ولكن لين على ابس . وان الليزرات الغازية التي تتم اثارتها عن طريق 

غير التفريغ الكهربائي» ليست مشمولة في هذا المقطع . 


تشتغل الليزرات الغازية بربح لكل وحدة الطول » اقل بكثير من الليزرات 
المصنوعة من البلورات الايونية . slog‏ على ذلك » فهي تحتاج الى طول أدنى » 
يقدر بحوا لي درجة عظم واحدة أكثر من الليزرات الصلبة من النوع الياقوتي. 
واعتيادياً > pas‏ اطوال الليزرات الغازية من 30 100cm di‏ > على الرغم من 
بناء البعض منها بطول قصير 10cm Pla‏ او بطول أكبر يضاهي 10m‏ 
لاغراض خاصة . ويحصر الغاز عادة في انبوبة اسطوانية طويلة وضيقة مصنوعة من 
الزجاج او الكواتز » تتراوح اقطارها الداخلية من 2 الى 1570۳١‏ . ويعتبر تصادم 
old!‏ الفعالة مع جدران الانبوبة في اغلب الليزرات الغازية Gas‏ اساسياً من 
الدورة الليزرية . وهذا السبب » يكون من المستحيل عامة » ان نجري قياسات على 
الليزرات الغازية للحصول على خارج ليزري يتناسب مع مساحة المقطع العرضي 
للانبوبة . وهكذا © سيكون القسم الفعال من الليزر الزجاجية » هو عبارة عن 
تركيب طويل ورفيع . 


وقد زودت اول ليزر زجاجية ناجحة رايا مستوية » وضعت في داخل الغطاء 
الحاوي للغاز . واما توجيه هذه المرآيا فيتم ضبطه عن طريق مسند يكن تحريكه 
هدم 


عن طريق منفاخ معد ني (كير) » كالذي یکن مشاهدته في الشكل 9.7 . وتبين 
الصورة Aye Lal‏ التردد الراديوي SM,‏ الي استخدمت لربط الجال 
الكهربائي ols‏ التردد العالي بالاقطاب الموضوعة خارج انبوبة التفريغ . 


شكل 9.7 ليزر الشيليوم ‏ نيون للباحث جافان . 
(Courtesy Bell Telephone Laboraties.)‏ 


Gas reservoir 
Cathode 


شكل 9.8 انبوبة ليزرية باقطاب داخلية ومخزن للغاز . 


۳۹۹ 


ومع تقدم التقنية الليزرية > تم بناء ليزرات غازية ble‏ كروية خارجية . ويم 
انتقاء هذه المرايا استناداً على المبادىء التصميمية الموضحة في المقطع 3.9 . 
ويجري تحديد OLY:‏ الانابيب الحاوية للغاز بصفائح بصرية تيل بزاوية بريستول ء 
لازالة الانعكاس في احد الاتجاهات المستقطبة . ويتم عادة تشغيل الليزر في الاتجاه 
المستقطب « حيث تكون الشبابيك شفافه له . وعندما يكون التشغيل في المنطقة 
البعيدة. من تحت الحمراء » یم انتقاء مادة الشبابيك المسطحة بطريقة Laf‏ 
الامتصاص اللامطلوب . 


ويكون تصمم انبوبة الليزر بسيطاً للغاية في DE‏ الليزر الغازية الذرية المشتغلة 
بالتفريغ التوهجي . glow discharge‏ . ويتلك هذا النوع من التفريغ ممانعة 
عالية « فهو يسحب تيارات صغيرة نسبيا . واذا مااستخدم تيار dl‏ التردد 
)20 الى (30MHz‏ لاثارة الليزر » فانه يربط الى انبوبة التفريغ عن طريق 
اقطاب خارجية كا GS‏ في الشكل 9.7 . وعموماً c‏ تفضل اجراء عملية الاثارة 
عن Gb‏ اقطاب داخلية > وفي هذه UUI‏ > يجب ان ALE‏ الانبوبة الليزرية » 
التركيب الموضح في الشكل 9.8 . وفي اغلب الاحوال » يتم ادخال الاقطاب عن 
طريق اذرع cask‏ الا انه يكن استخدام الاقطاب الاسطوانية المجوفة في 
الانبوبة الرئيسية ايضاً بو اويح تزويد الليزر جخنزان للغاز > لاطالة عمر 
استخدام الليزر الغازية المغلقة باحكام . 


ويكون تركيب الانابيب المستخدمة في الليزرات الايونية والجزيئية اكثر تعقيداً 
مما هو عليه في الليزرات الغازية » والسبب الاولي»› هو كون هذه الليزرات تشتغل 
بتبديد قدرة عالية lor‏ . وقد جرت العادة على تحويط انابيب التفريغ الايونية 
بلفات من مغناطيس كهربائي يعمل على | ستقرارية القوس BLS‏ . وان التبريد 
SU‏ ضروري ايضاً . وفي التفريغ الكهربا GIT‏ يستخدم تياراً كهربائياً مستمراً c‏ 
يتم تجهيز مسار خاص لرجوع جزيئات الغاز التي تيل الى الرجوع باتجاه القطب 
السالب (الكاثود ) بسبب ظاهرة الكتفرة cataphoresis‏ . وبسبب التبديد العا لي 
في القدرة » تتعرض حاويات الليزرات الايونية والجزيئية الى اجهادات حرارية 
ضخمة . ويتم تقليل هذه الاجهادات الى ادنى قيمة » بوضع ملفات ومنفاخ وكذلك 
ATT lat‏ الاجزاء المعرضة e‏ خارج حدود انصيار الكوا يلا هجم الشكل 9.9 
رسا تخطيطياً لانبوبة ليزرية مصممة لتعمل في الليزرات الايونية . وعند استخدام 
الاثارة بوساضة الترددات الراديوية > يكون الربط السعوي 
capacitive coupling‏ غير ملاتم في الليزرات الايونية ذات المانعة الواطئة . 
ولذلك يم ربطها الى Jl‏ الترددي Geol Jl‏ بصورة حثية inductively‏ « ىا 


مبین بالشكل 9.10 . 
rv‏ 
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شكل 9.9 انبوبة ليزرية لغاز ايوني بخارج ليزري مستمر › تستخدم التيار المستمر لاثارتها . 
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شكل 9.10 انبوبة بلازما الليزر لغاز ايوني بخارج ليزري مستمرء تستخدم الترددات الراديوية لاثارتها . 


ويشكل التفريغ الكهربائي في هذه الحالة » حلقة «ring‏ اي الملف الثانوي Uyd‏ 
التردد Eig‏ . ويلاتم مثل هذا التركيب فقط ف oe V yall‏ التي ALE‏ ربحاً 
عالياً لكل وحدة الطول » والسبب في ذلك هو عدم امكانية بناء حلقة ضخمة من 
الناحية العملية . 


وان المستلزمات الرئيسية في التصمم الميكانيكي لجهاز ليزر CAS‏ هي تجهيز 
مساند الى ايا بدعامات صلدة لاتتغير ابعادها اثناء UN Be‏ تثبيت 


PIA 


شكل 9.11 صورة sted‏ ليزر صغير من ‘ot‏ وكسيد الكاربون . 
(Hughes Research Laboratories.)‏ ' 


الانبوبة الليزرية باجزاء تستند على JOA!‏ نفسه» مع تجهيز الانبوبة بالآت 
ضبط » sols‏ على صفها مع oth‏ البصري lal‏ التداخل : Sling‏ بعض 
التفاوت المسموح به Des‏ الانبوبة » لكن يجب على المرايا ان تضبط بد 
عالية » ويجب على هذا الضبط ان يبقى ثابتاً . والشكل 9.11 هو صورة a‏ 
ليزري ثابت وبسيط e‏ تم بناؤه في مختبرات yt‏ هیوز لاستخدامه في ليزرات GE‏ 
اوكسيد Og IK‏ فقد cas‏ ”مساند المرآيا GS)‏ على الجهة اليسرى) على 
الصفائح القولاذية العمودية الثقيلة بوساطة قواعد حلزونية MF‏ وقد دفعت من 
اا الآخر بوساطة BY‏ مسامير لولبية للضبط » حيث ترى على الجهة اليمنى 

من الصورة . وثبتت الصفائح الفولاذية: في محلها بوساطة ثلاثة Olas‏ افقية من 
الكوارتز والتي تحمل Lal‏ حمالتي موضع yt‏ التفريغ . وكذلك يكن ضبط موضع 
الانابيب بالاستفادة من الحرية التى تمنحها الثقوب المشقوقة في آليات الحالتين 
وقد تم تزويد الانبوبة في هذه الصورة باقطاب داخلية الا انها حجبت عن النظر 
بسبب احد قضبان الكوارتز .“واما التبريد المائي فتتم تغذيته من خلال انبوبين 
«Osa‏ يظهر lul‏ قرب الجهة اي من الانبوبة . l‏ 

وتكون المرايا المستخدمة في المنطقة المرئية وقرب المنطقة التحت الحمراء. هي 
عبارة عن عدسات زجاجية مقعرة ومغطاة بطبقات عديدة من مادة عازلة . وتكون 
انعكاسية مقل هذه المرايا Sad igle‏ )99%( بالنسبة للخط oy)‏ المفضل . وما 
“بعد الطول الموجى 22 .2.5 يكون -بناء مثل هذه المرآيا ذات الانعكاس SESW‏ 
dad Lily es‏ وف عمق اللنظقة تحت الممزاء Unie GOR hi‏ 


4. 
الليزرات‎ VE /p 


بالذهب وذات انعكاسية تامة » يتخللها من المركز » ثقب صغير ليسمح بالاشعة 
المنبعثة WO‏ تنبعث من خلاله . وتعتبر النوعية البصرية الجيدة للمرآيا وضبطها 
الدقيق من المستلزمات الرئيسية لتشغيل الليزر الغازية . 


وأما مصادر الطاقة المستخدمة في ليزرات التفريغ التوهجي › مثل ليزر اهيليوم 
- نيون » فهي مصادر بسيطة Jas‏ . وبالحقيقة يكن استخدام محولات علامة نيون › 
مع شيء من الموازنة الجيدة . ومن الضروزي توليد فولتية gel‏ بكثير من الطبوط 
بالفولتية عَبْرَ الانبوبة » والسبب في ذلك هو امتلاك التفريغ الكهربائي ميزات 
مقاومة سالبة » وهنا يجب موازنة الدائرة الكهربائية عن طريق ربط مقاومة كبح 
على التوالي مع الانبوبة . ويجب على مصدر الطاقة ان يزود فولتية تتراوح مابين 
۷ و 3000۷ ليعوض المبوط عبر مقاومة الكبح » التي كثيراً ماتتراوح 
قيمتها من 50 الى 100kO‏ . وتكون التيارات الكهربائية مابين 5 و 25504 © 
كافية لاغلب انواع الليزرات الذرية . 


واما بالنسبة للليزرات الايونية » فتختلف مستلزمات مصادر الطاقة اختلافاً 
كلياً 6 والسبب هو كون هذه الليزرات عبارة عن اجهزة ذات مانعة واطئة وتيار 
Jie‏ . فمثلاً > تشتغل ليزر الاركون الايونية النموذجية بكثافة تيار نفر يغ يساوي 
300A / cm?‏ > وهذا يعني بانه يلزمنا تيار تتراوح قيمته من 10 الى SOA‏ 
لتشغيل انبوبة Pan‏ ذات حجم مناسب . واما الفولتية اللازمة فتكون جدود 200 
الى 400۷ . ويعتمد تصمم مصدر الطاقة على عدة متغيرات . والعامل. الاكثر 
اهمية هو طبيعة التشغيل الليزري › واعني ان يكون نبضياً ام gee‏ . ومابعد 
هذا السؤال > يجب ان نأخذ بنظر كي مانعة التفريغ TU WS!‏ الذي يعتمد 
على أبعاد الليزر وعلى تركيب الغاز المستخدم . 


وتشتغل اللهزرات الجزيثية بالتفريخ التوهجر لاج واا ها + الليزرات القديرة 
صغيرة الحجم من اني اوکنید الكاربون التي تشتغل بتيار تفريغ يتراوح من 5 الى 
byns « 30mA‏ جهد على مدى التفريغ يتراوح oyle‏ 5 و 106۷ . وهنا يجب 
على مصدر الطاقة ان يعمل على - تزويد 156۷ عل BWM‏ « والسبب هو 
ضرورة :ربط مقاومة oS‏ ضخمة على التوالي مع ey!‏ له 


التي تنتج من التحميل القاسي للمركبات › كنتيجة للاجهادات الحرارية » وكنتيجة 


معنا 


لتاكل الانبوبة بوساطة الجسهات سريعة الحركة e‏ والرش عند الاقطاب › والاخطار 
الناتجة عن التيارات او الفولتيات العالية ٠‏ ومع Os‏ الليزرات الذرية غير مؤذية 
نينسا » تكون الليزرات الايونية والجزيئية خطرة جد بسبب مخاطرها الكهر بائية 
والحرائقية (النارية) . 


Optically pumped gas lasers ليزرات الغاز المتهيجة بصرياً‎ 6 


يعتبر موضوع اثارة الليزر الغازية .بالتشعيع ذات اهمية تاريخية. ومبدئياً . 
تعتبر ode‏ الطريقة من 'ابسط الطرق في احراز الشعبية المعكوسة في منظومات 
الثلاثة والاربعة مستويات . وكا اوضحنا سابقاً حين تعلق الامر بالليزرات الصلبة » 
يعتمد نجاح مثل هذا الخطط والى مدى بعيد » على توفر المصدر الاشعاعي الذي له 
القابلية على اثارة الذرات انتقائياً اما للمستوى البدثي الليزري او لمستوى اخر 
تضمحل منه بعدئذ الذرات آنياً الى المستوى البدثي الليزري . ويجب ان يكون 
المعدل الزمني لحدوث عملية الاثارة ذات سرعة كافية لكيا تتنافس مع العمليات 
الاخرى الي تحدث 3 الوقت نفسه . وبناء عليه › سنحتاج الى مصدر اشعاعي 
قدير » ينسجم مع المستلزمات الانتقائية للمنظومة الفعالة . 


وقد اقترح في البحث المشهور للباحثين Schawlow‏ و Townes‏ ]10[ عام 
1958 بأنه يمكن تهييج الليزرات الغازية بتشعيعها من مصباح طيفي باستخدام 
الحسط الطيني Gall‏ نفسه او پک چچ من غاز ار وة :هنت 
الكثير من التأملات والتجارب لاستحداث ليزر من مخار القلويات alkali vapor‏ 
laser‏ « تثار باحد خطوطها الطيفية . الا انه لم يحرز اي نجاح في هذا المجال ds:‏ 
يكن من المرجح ابداً بأن مثل هذا الخطط سينتج شعبية معكوسة كافية لكها يتم 
ae‏ ليزر old‏ طول معقول . ولكن الاثارة باستخدام خط قوي مطابق من 
عنصر آخرء ادت الى نجاح التجربة في عنصر السيزيوم CS‏ بعد جهد عظم من 
Ll. tee ogg ad oli a ea cl‏ 
كون الموضوع مها من الناحية التاريخية > فلأنه قد تم بالتقدير » اشتقاق abe‏ 
اثارة ليزر السيزيوم بوساطة الخط الطيفي للهيليوم نظرياً . ولان التفاصيل ذات 
الصلة بالانتقاللات قد 3 استكشافها 3 المقدمة c‏ واعني » > قبل المباشرة ببناء ليزر 
بخار السيزيوم عملياً ومعرفة البطىء والصعوبة الناتجة عنه . 


۴۷1۷ 


لقد بدأ تاريخ هذه الليزر عام 1930 © abl Lace‏ الباحث Boeckner‏ 
عمليا » امكانية اثارة تفلورية السيزيوم. وذلك بتشعيع السيزيوم بالخط الطيفي 
4 للهيليوم » الذي يتطابق بصورة كاملة تقريباً مع الخط. الطيفي للسيزيوم . 
وفي سلسلة من التجارب الي اجريت في الاتحاد السوفيتي عام 1957 « بحث 
العا لان Butayeva‏ و Fabrikant‏ في الشعبية المعكوسة للسيزيوم مرتبطة مع 
انتقالات في المنطقة المرئية . الا ان النتائج كانت غير حاسمة . ولكن التركيب 
المعقب. لتفلور. السيزيوم ,قد تمت دراسته بالتفصيل من قبل Townes col)‏ 
وتلاميذه في جامعة كولومبيا [11] . واستنتجوا بان الشروط كانت صحيحة 
للحصول: على تذبذبات .ليزرية عند الاطوال الموجية 3.20 و Hm‏ 7.18.. ور 
al. El‏ من _ القياسات الاضافية والتغلب de‏ صعوبات تقنية بالغة .الاهمية 
Ghd‏ بحصر GH‏ السيزيوم ‏ الفعال جداً عند درجة الحرارة 1756 » وتتعلق 
بالتشعيع عن طريق. انبوية تفريغ He‏ قديرة وكذلك بضبط pds‏ . النظام 
البصري « شاهد الباحثون Rabinowitz‏ و Jacobs‏ و Gould‏ ]12[ > الفعالية 
الليزرية عند الترددات المتوقعة. Gros‏ الشكل 9.12 e‏ مستويات الطاقة 
والإنتقالات المتضمنة في oda‏ الفعالية الليزرية . وان المشكلة الرئيسية المرتبطة هذه 
الليزر » لاتنحصر في قابلية توفير القدرة من مصباح اطيليوم » بل يوجد عدد. من 
العمليات المتضمنة الق يجب فحصها ( وقد فحضت ) وذلك لان المعدلات الزمنية 
لحدوتها « de gp‏ الشعبية كرا d‏ أي Gal‏ من الانتقالين deste‏ 

6Dy `‏ جد يوطق. أو الانتقال . BS,‏ و28 . ley‏ لاتحدث 
الانتقالات من. المستوى البدئ والى كل من المستويات SD 2 TS‏ بصورة سريعة 
جداً » ولذلك يجب ان يكون تصريف المستويات ,الحدية سريعاً بصورة كافية LSI‏ 
ايتحقق تصريف .هذه المستويات . ولحسن الحظ o‏ تحققت كل هذه الشروط وتم 
تشغيل ليزر TR‏ 


an sel ويمكن‎ . a il 3 هجرت‎ ai oe vat 3 الطيفية‎ 
. ]3[ Patel الخططات في المقالة الاستعزاضية للباحث‎ oid الوصفي‎ 


7 مظيافية الغازات النسلة Spectroscopy of the noble gases‏ 
تعد الغازات النبيلة مثل اطيليوم والنيون والاركون والكريبتون والزينون » 


مواد ملائة في تقنية الليزر الغازية . وهذه الغازات لاتستخدم فقط كمواد اولية 
wy‏ 


20,000 


15,000 


10,000 


شكل 9.12 مستويات الطاقة والانتقالات للسيزيوم المشارك في دورة تفلور الليزرات المتهيجة بصرياً . 


فعالة حيث تنتج انتقالاتها ضوء متلاحم » بل كثيراً ماتدمج في الليزرات كمواد 
مساعدة » لتساهم 3 دورة الاثارة des . excitation cycle‏ الرغم من امكانية 
بناء وتشغيل جهاز ليزري مع معرفة قليلة ربخل الطيف e‏ نجد بانه ليس بالامكان 
فهم العمليات التي تحدث ضمن الليزر مام نوجه اهتامنا الى تركيب مستويات طاقة 
العناصر المتضمنة . وان الغرض من هذا المقطع > تزويدنا بتوجيه يتعلق بالغازات 
النبيلة » وبصورة اساسية › الهيليوم والنيون مع ادخال المصطلحات المستخدمة 
لمستويات BU‏ ,هذه الغازات . 


. تمنلك. ذرة اطيليوم الكاملة الكترونين .فقط . والشكل 9.13 › يوضح مستويات 
طاقتها.. واما: ثوابت الحركة للذرة فهي » الزخم الزاوي JO‏ 3 والزخم الزاوي 
المداري L gol‏ والزخم الزاوي YS!‏ للف الذاتي 5.. وتكون UE‏ الهمود .هذه 
الذرة هي الحالة ,5' 18 . ويسبب إثارة الكترون. واحد:من الكتروناتها الى انتاج 
ترمات terms‏ من النوع:. a‏ 1 


596 1525, 1s2p, 1538, ,م153‎ 


ipo .lpo ip 300 3p0 3p°0 370 
Singlets ; Triplets 


a رسم تخطيطي مستويات طاقة الميليوم . الخطوط المائلة تمثل الانتقالات النموذجية المسموج‎ 9.13 JS 
المقياس. على الجهة اليسرى بدلالة الالكترون فولت » مقاساً من حالة الممود ؛ المقياس على الجهة اليمنى بدلالة‎ 
الارقام الموجية مقاساً من مستوى التأين.‎ 


وعندما يصّف البرم الذاتي (اللف الذاتي (spin‏ للالكترونات cut‏ يعاكس 
الواحد للآخر» ينتج عن ذلك حالات احادية singlets‏ : 5-0 . وعندما 
E‏ متوازية مع بعضها البعض » تكون الحالات الناتجة هي حالات ثلاثية 
S=1 : triplets‏ . وتكون انتقالات js‏ القطب JL SK!‏ غير مسموح بها فها 

بين المستويات الاحادية والثلاثية 6 وبناء عليه « Og‏ بالامكان عملياً استعراض 
المستويات الإحادية والثلاثية بصورة منفصلة . Ming‏ مافعلناه في الشكل 9.13 » 
الذي يظهر ايضاً الانتقالات الحادثة فها بين المستويات الدنيا والمسموح بها حسب 
القوانين الانتقائية . ولايوجد اي مفر downward escape (jin‏ من الحالات 


we 


8. و 238 ؛ لان هذه الحالات هي حالات شبه مستقرة . ويعتبر تجمع 
ذرات الهيليوم في هذه الحالات الشبه مستقرة › عامل ore‏ في آليات العديد من 
الليزرات . وقد تم اكتشاف اطياف اطيليوم » كا اعطيت الاسماء لكثير من 
مستويات طاقتها قبل ظهور النظرية الكمية » او بعبارة اخرى ٠»‏ قبل امكانية 
تطبيق النظرية الكمية بصورة ناجحة على الذرات المعقدة . وتعرف هذه الاسماء 
برموز باشن paschen symbols‏ ؛ وهي مازالت مفضلة من قبل العديد من 
المؤلفين لبساطتها وبسبب استخدامها من قبل المؤلفين الاولين . وهذه الرموز هي 
عبارة عن اسماء فقط 2 ومع ذلك › فهي كثيراً ماتشبه رموز الميكانيك الكمي . واما 
الوصف المنسق لمستويات GU‏ الغازات النادرة rare gases‏ « فقد انجز عن طريق 
استخدام رموز اكثر عصرية وتدعى Racah symbols‏ . وهي تبين ثوابت الحركة 
التي تيز مستويات الطاقة المستقرة . 


إن الميزة المشتركة في التركيب الالكتروني للغازات النبيلة » النيون والاركون 
والكريبتون والزينون » تكمن في OF‏ الغلافات العلوية ص › مملوءة » ولايوجد اي 
الكترون خارج هذه الاغلفة Lace shells‏ تكون الذرة في حالة الطمود . 


key‏ ان الاغلفة p‏ تحوي على ستة الكترونات » فسينتهي الرمز الدليلي للتوزيع 
الالكتروني oid‏ العناصر anlar‏ المستويات م2 و 366 و “م4 و Sp®‏ « على 
التوالي. ويكون كل من الزخم الزاوي الكلي 3 والزخم الزاوي الكلي المداري L‏ 
والزخم الزاوي QS!‏ للبرم. الذاتي JAS‏ هذا التوزيع الغلافي المغلق » صفراً 
للجميع . واذا caugh‏ الذرة » يتحرك واحد من الالكترونات الى خارج هذا 
الغلاف المغلق > تاركاً وراءه لب Lue core‏ الكترونات من نوع ص . وهكذا » وفي 
حالة النيون » تظهر التوزيعات المتهيجة من النوع 65 و 2p 3p‏ و 92p'3d‏ 
46 »۰ والى اخره * 


وسوف يكون اهتامنا في الحالات المتهيجة للنيون والغازات النبيلة الاثقل التي 
الكترونات سيمتلك زخاً زاوياً مدارياً وزخماً زاوياً للبرم الذا تي مساوياً ومعاكساً U‏ 


* حذفت رموز الاغلفة الكاملة 152252 « التي يجب ان تسبق منطقيا الرمز ”28 . 


كان يملكه الالكترون المفقود قبل ازالته . وهذا يعني › ان الرقم الكمي للزخم 
S= 1‏ . وتقترن هذه الزخوم. » اما بصورة متوازية او بصورة متوازية متعاكسة'» 


لتعطي الرقم الكني للزخم الزاوي الكلي ne Legh 3= FW‏ 


ولايرتبط الالكترون الخارجي لذرة متهيجة من غاز نبيل مع الكتروئات اللب 
حسب قوانين الربط 5 او قوانين الربط لروسل ‏ ساندروز » والموضحة في 
المقطع 1.6 . وتجري الافعال المتبادلة » استناداً الى !حسن تقريب » بارتباظ الزخم 
الزاوي المداري 1 للالكترون الخارجي بالزخم الزاوي الكلي .ل لللب . وبعد 7 
يرتبط المنجه «del‏ واعني 1+ *K=[‏ » بالبرم GI‏ للالكترون ا لخارجي 
ليعطي الزخم الزاوي GOI‏ ذات القم المطلقة 4+ 6 . ويدعى Ju‏ هذا 
الربط » day JL‏ الزوجي pair coupling‏ . ويستدل على ترمات الذرة التي يسود 
فيها الربط الزوجي › برموز راكاه OSS Gly « Racah‏ من رمز توزيع 
الالكترون الخارجي يليه الرمز [ك1] . ويمكن تبيان هذه الرموز بالامثلة › وذلك 


بوساطة الحالات المتهيجة الاولى للنيون 1 [غادة و ]38'[3 : وقد توصلنا 
اليها كا يلي : لانستخدم شارحة على الرمز الحرفي عندما يكون An‏ الزاوي 
ens GW og shall‏ الذاقي متوازيين » واعني » عندما Sg = Frosh:‏ وعندما 


يكونون متعاكسين › oS, A ely‏ نستخدم «الشارحة الذكورة . ol ley‏ 
الزخم الزاوي 3s fret‏ هو صفراً » فسيكون في الحالة gs K= "RI‏ 
الحالة 1 K= Lay‏ . ويكن الحصول على الزخم الزاوي QO!‏ 3 للذرة » lol‏ 
(اتجاهياً) A‏ الذا قي للالكترون 38 الى K‏ .. وهكذا » ستكون: الاحتالیات هي 
1-1 او 0=[ . وكثيراً ماتكتب هذه gill‏ من 3 » كرموز دليلية سفلية ؛ وبالتالي 
ستكون رموز الحنالات المتهيجة الدنيا: الازبعة للنيون هي“ دلقادة 0 


sih‏ و ما "35 0 ]35 5 ee x‘‏ ان يقتنع بان 
KA TAT‏ ا مع PAPE o S TL)‏ 


Fy K= 3‏ .وما ان البرم الذا تي للالكترون الخارجي » يسح با تجاهين لکل 
مدار + Wb‏ نحصل بذلك على مجموع CYL pte‏ للنوع 38 . 


* تستخدم الحروف الثخينة لتمييز المتجة (K)‏ من قيمته المطلقة (K)‏ . 


۴۷۹ 


إن رموز راكاه Racah‏ معقد معقدة على نحو لايمكن إنكاره » ولكنها على كل حال › 
تصف الوضع الفيزيائي» او على الاقل تزودنا بنموذج مفهوم . ولسوء الحظ » ان 
اغلب الرموز المستخدمة » وعلى الاقل بالنسبة للنيون » هي رموز باش » التي هي 
ببساطة » عبارة عن نظام من رموز مختصرة . وعلى الرغم من استخدام هذا النظام 
للخروف 8 و 8 و Wed‏ اننا لانقدر ان نستدلة obb‏ على ان رمز باشن مع 
الحرف 8 يدل l‏ الى الالكترون الخارجي في مدار من النوع ك . ولذلك يهب ان 
نعامل رموز باشن كاسماء اختيارية تعطى الى المستويات . ولايجاد اي من الناذج 
Zs iy‏ الكمية تثل المستوى » يجب علينا مراجعة قائمة هذه الرموز »> الى 
تربط الرموز بالنموذج المقترح . ويكن الرجوع الى جداول Moore cols!‏ 
لمستويات الطاقة الذرية »> حيث تحوي على المعلومات الضرورية . 


وبقصد |التوجيه«الشمل La‏ جدولاً لادنى المستويات المتهيجة في النيون Ne‏ 
(الشكل 00.14 وچدولے alts‏ آخر للاركون «Ar‏ باعتباره. مل عن الغازات 
النبيلة الثقيلة (الشكل 9.15). 


p-states d-states 0. f-states | 
R even P R odd P ` R even P 
Sp EON 4p ° 4d WETEN 4d ` 4f دورب‎ + 


30 W 30 


Energy in thousands of cm-1 


شكل 9.14 جدول لأدنى الحالات المتهيجة لذرات Ne‏ . رهوز باشن على اليمين » والتوزيع الالكتروني لرموز 
راكاه على اليسارء واما عدد الترمات فموجود في المركز . (*هذه الاشارة تعن تعني ob‏ بعض ترمات ˆ 
هذه المجموعة تتلك رموز باشن من نوع خاص )١‏ 


VV 


Energy in thousands of cm-! 


شكل 9.15 جدول لادنى الحالات المتهيجة لذرات AT‏ رموز باشن على اليمين » والتوزيع الالكتروني PI‏ 
راكاه على اليسار » Lely‏ عدد الترمات فموجود في المركز. (* هذه الاشارة تدل على الرموز المتنوعة او 
المرتجلة . ) 


ويؤثر تغيير الزخم الزاوي للقلب (اللب J, = ro (Core‏ الى 
Leb «I, = 5‏ صغيراً نسبياً على طاقة مستويات النيون . ولهذا السبب » لم تظهر 
المستويات الختلفة فقط بالقيمة oJ,‏ منفصلة على جدول النيون » وكذلك حذفت 
الشارحات من رموز Racah‏ . واما البعد بين مستويات الطاقة ذات pil‏ الختلفة 
Ls. J, 3‏ يزداد تدريجيا مع زيادة الرقم الذري 
وهذا موضح LL‏ في حالة الاركون » وكذلك Lhe‏ وضع المستويات بشكل 
lege‏ حسب القيمة .1 » فهي مبينة على جدول الاركون . 


Gits‏ كل عمود من الجداول على عدد لامتناهي من مستويات الطاقة ؛ وان 
ارقام توزيعاتهم حسب راكاه هي ns‏ و np‏ و“5” dls‏ اخره. کا 95 كل 
السلاسل الخالية من الشارحة الى نفس الغاية » وهي طاقة التأين اللازمة لانتاج 
ذرة متأينة مفردة من غاز نبيل في الحالة PH‏ ؛ كا تؤدي كل السلاسل ذات 
الشازحة الى غاية اخرى » وهي طاقة التأين اللازمة لانتاج ايون في الحالة Pe‏ 
* والطاقة الاخيرة هي الاكبر (اعتاداً على قوانين هاند (Hund’s rules)‏ « 
ويزداد الفرق بالطاقة مع زيادة العدد الذري . 


”ندل الرمز الدليلي العلوي 0« على ترم term‏ ذات G‏ فردي odd parity‏ - 


PYA 


ويحوي الجدول 9.1 في الاسفل وفي الصفحة التالية » على قيم عددية لاربعة 
واربعين مستوى من مستويات النيون تشمل الجاميع 38 و 45 و55 و38 5 4p‏ و 
(Racah) 4‏ . وقد عللت الانتقالات التي تحدث مابين هذه المستويات » اغلبية 
الخطوط الليزرية للنيون . كا gaits‏ مستوى امود بالطاقة صفر . وكثيراً مايتم 
ترتيب الجداول من اسفل مستوى التأين Ep‏ » وهذا النظام موضح بوساطة 
المقياس على الجهة اليمنى من الشكل 9.13 . حيث ان المواد المدرجة في مثل 
هكذا جداول هي Bo - En‏ ؛ وتدعى ai‏ الترمات term values‏ . وبالنسبة 
للنيون » تكون قيمة Eo‏ هي cm!‏ 7 . وتقثل مستويات النيون 
المتضمنة في جدولنا القصيرء lejr‏ من مستويات النيون الموجودة في جداول 
© [13] . ومن pall‏ ان نلاحظ ob‏ ادنى المستويات المتهيجة للنيون هي 
اكثر من cm!‏ 134,000 فوق مستوى امود . ولنقارن هذه القيمة مع المستويات 
المتهيجة الاولى للايونات التي تلعب دورها في ليزرات ULI‏ الصلبة . 


ويمكننا استخلاص بعض الاستنتاجات حول احتاليات الانتقالات الاشعاعية 
مابين المستويات المدرجة 3 الجداول وبمساعدة القوانين الانتقائية والارقام الكمية 
المدرجة في الجداول . وتعتبر الحسابات الفعلية للمعدلات الزمنية الانتقالية بالنسبة 
للانتقالات المسموح oh‏ مهمة معقدة جدا . فهي تحتاج الى معرفة قريبة للدوال 
الموجية المميزة للحالات . وهذه الحسابات » واعني حساب المعدلاات الزمنية 
للانتقالات وشدة الخطوط الطيفية والخواص المتعلقة الاخرى للغازات النبيلة » 
موصوفة في المراجع [15,14] . وان اكثر مايتعلق بالمعدلات الزمنية الانتقالية هي 
المعدلات الزمنية لاضمحلال الحالات . وهذه يمكن byt‏ عمليا تحت ظروف 
alu‏ لتلك الظروف التي وجدت في الليزر . وعلى الرغم من كوا تمثل معلومات 
من النوع اهندمي » لكنها Ga. As‏ فيزيائية معينة . ويمثل المعدل الزمني 
لاضمحلال اية حالة » مجموع المعدلات الزمنية للانتقالات > الاشعاعية او غيرها 2 
الى كل المستويات الدنيا [16] . 


ويختلف طيف الايون LE‏ عن طيف الذرة الكاملة (المتعادلة) » التي يشتق 
منها الايون . ومع ذلك e‏ يوجد الكثير-من التشابه بين اطياف الذرات والايونات 
التي GF‏ على اعداد متشابهة من الالكترونات ؛ وتدعى مثل هذه التراكيب 
٠‏ بالتراكيب متساوية الكترونات التكافوٌ isoelectronic‏ . ومثالاً لذلك » تكون ذرة 
الاوكسجين وذرة الفلورين المتأينة بالكترون واحد وذرة النيون المتأينة بالكترونين » 
سلسلة من التراكيب متساوية الكترونات PEI‏ . وقد جرت العادة في علم الطيف 
4 


جدول 9.1 
مستويات طاقة Sa) Nel Op)‏ عن مستويات الطاقة الذرية لمور (Moore‏ 


Energy Level 
Paschen Racah J (em~?) 
Ground 271 0 0 
185 3s[8]° 2 134 043.8 
184 3slğ]° 1 134 461.2 
Iss 3s'[2]e 0 134 820.6 
182 3s'[a] 1 135 890.7 
2po إخامة‎ 1 148 259.7 
2ps 3p] 3 149 659.0 
. 2ps 3pl3} 2 149 826.2 
2p7 3p] 1 150 123.6 
2256 3018] 2 150 317.8 
2ps 3p'[2] 1 150 774.1 
2P 3/1 2 150 5 
2ps 3pl}] 0 150 919.4 
2p2 3p BI] 1 151 040.4 
2pı 3p'[3] 0 152 972.7 
286 4] 2 158 603.1 
284 4s[3]e 1 158 798.0 
283 48 [3] 0 159 381.9 
28 4s'[ġ]e 1 159 536.6 
3ds 3d} 0 161 511.6 
3ds 30] 1 161 526.1 
3d; 30 4 161 592.3 
3d, 30 3 161 594.1 
3ds 30 2 161 609.2 
3d: 30] 1 161 638.6 
301 30 2 161 701.6 
3d; 30] 8 161 703.4 
381 3d} 2 162 410.6 
381 3d’ [$] 3 162 412.1 
EE 34B] 2 162 421.9 
3s; 3d’ [8]° 1 162 6 
3p10 زغامة‎ 1 162 9 
و3‎ 4plš] 3 162 832.7 
3ps 4pl3] 2 162 901.1 
3277 4p[3] 1 163 014.6 
3ps Api?) 2 163 040.3 
3p: 4p[4} 0 163 403.3 
3ps []'م4‎ 1 163 659.2 
3p: 4p'[3] 1 163 709.7 
3p 4p'[3] 2 163 710.6 
3P1 4p'[d] 0 164 287.9 
385 5s[3]° 2 165 830.1 
3s, 5s[]° 1 165 914.8 
385 5s [4] 0 166 608.3 ٠ 
3s, 5s'[3]e 1 166 658.5 


PAs 


على التمييز مابين اطياف ذرة وايوناتها الختلفة بالاسلوب التالي : يتم تزويد طيف 
الذرة المتعادلة بالرقم الروماني ١‏ وطيف الذرة المتأينة بالكترون واحد بالرقم ١!‏ » 
وهكذا الى آخره . والى هذا الحد نكون قد ناقشنا فها مضى » تراكيب مستويات 
الطاقة للعناصر Net‏ و dig Arl‏ آخره. 


واما الصفات الرئيسية لتركيب مستويات طاقة الغازات النبيلة المتأينة 
بالكترون واحد ء فموضحة Nell SUL‏ . حيث ان توزيع حالة الممود للنيون 
Ne ll‏ هو 75 . Ll,‏ التوزيعات المتهيجة فتحصل بترقية wel‏ 
الالكترونات من النوع م2 الى مدار اعلى » ولنقل 3s‏ او 3p‏ او 3d‏ والی آخره 6 
او بصورة استثنائية > نحصل على التوزيعات المتهيجة عن Gob‏ ترقية احد 
الالكترونات من النوع 2s‏ لنحصل على التوزيع  182s2p°‏ . وعند ترك 
الوضع الاستثنائي جانبا » سيتكون Nel‏ من لب ذات توزيع الكتروني 

“2152525 ومن الكترون خارجي يكن له التواجد في تشكيلة مختلفة من 
المدارات مع امتلاكه لرقم كمي رئيسي هو على الاقل 3 . وفي حالة الاركون 
Ar ١١‏ > يتلك اللب » التوزيع 1s2s2p°3s3p*‏ والكترون خارجي 
يمكن له التواجد اما في المدار 34. او في المدار الذي يكون رقمه الكمي الرئيسي 
هو على الاقل 4 . وتعتبر الالوجيناات من التراكيب متساوية الكترونات PLI‏ 
مع الغازات النبيلة المتأينة ب os ASL‏ ,واحد ؛ ولذلك ob Sab‏ حول Nell‏ و 
Arl‏ » ينطبق Lal‏ على الذرات Fl‏ و Cll‏ ء على التوالي. 


وفي الذرات التي OSS‏ قد خسرت الكترونين من لبها » سيكون البرم الذاقي 
لللب هو 0 او 1 . Lacey‏ يقترن هذا البرم الذاتي مع البرم الذاتي للالكترون 
الخارجي » ستأخذ عندئذ محصلة ترتيب البرم SU‏ 8 › القيمة + او 
4. وبناء على ذلك . سيتكون خطط مستويات الطاقة من ترمات ثنائية 
S=4 doublets‏ ومن ترمات ربناعية ol). S= quartets‏ 
الانتقالات مابين الترمات ذات البرم الذاتي الختلف » ليست معدومة نهائياً والسبب 
في هذا يعود الى ان مخطط روسل - ساندروز لاينطبق بصورة كاملة .) وان ازالة 
الكترون واحد من النوع oD‏ سيترك اللب نفسه في حالات مختلفة عديدة » تكون 
اما احادية او ثلاثية. وسيؤدي تطبيق مبدأ باولي Pauli‏ الى الاستنتاج ob‏ 
الترماث Poe LE‏ و 12 و ١8‏ . وستقترن ادنى هه aye‏ اللب ۶ . 
وبالنسبة للنيون Ne ١١‏ الذي يتلك Gol‏ طاقة لب مع الكترون خارجي في المدار 
الادنى oS‏ سيكون شكل الترم هو 3842 . والترم الآخرء مع الكترون خارجي 


۴۸1 


gaily Oy Vie GA Peay امون‎ A e e a وم > ها‎ cel 
fice 4 العم‎ List الثاق‎ al hed Fe = 4 
عتدئذ يجب تزويد الرمز‎ + CD) التالية‎ Wall وعندما يكون اللب في الحالة‎ . 
واما‎ . 3D الالكتروني بالشارحة ؛ وهكذا يكن الحصول على ترم يكون بالشكل‎ 

وجود الشارحتين على الرمز الالكتروني فيدل هذا على اللب 88 . 


وعند محاولتنا ترتيب مستويات طاقة الذرات » يجب ان hhe of Sis‏ 
ربط روسل - ساندروز » ومثله باقي مخططات الربط » تمثل فقط تقريبات » WY‏ 
لاقتلك مشروعية شاملة ٠‏ ومع زيادة العدد الذري » تقل مقادير القوى المسؤولة عن 
ربط روسل ساندروز مقارنة بالقوى الاخرى . Gry‏ ضمن العنصر الواحد› 
تكون نسب هذه القوى مختلفة بالنسبة لالكترون يدور قرب النواة وتلك 
الالكترونات ذات المدارات البعيدة . واما بالنسبة للعناصر الثقيلة وبالنسبة 
للالكترونات الخارجية ذات الارقام الكمية الضخمة من 8 و5 » فان نوعية الربط 
فيها تقترب من نوعية الربط الزوجي . 


والخطوط الطيفية » اي كان مصدرها من الانبعاث الآني او المستحث » يمكن 
اعطاؤها تخصيصاً انتقالياً فا بين الترمات المدرجة في جداول الطاقة الذرية » فها 
اذا كانت الجداول المذكورة كاملة . ومع اتساع مطيافية الانبعاث المستحث الى 
داخل منطقة تحت الحمراء » لوحظ ييا a‏ والآخر خطوط طيفية تنتج عن 
انتقالات تحدث فها بين مستويات Ag‏ 3 الجداول الى حد الان 


8 ليزرات الهيليوم = نيون Helium-neon lasers‏ 


تعد ليزرات النيون التي يعتمد تشغيلها جلى GEN‏ الرنيني للاثارة من غاز 
ال هيليوم » من احسن الليزرات الغازية المعروفة. وهي من اول الانواع التي 
اكتشفت ومن اوسع الليزرات Ly‏ واستخداماً . ; 


وشتغل ليزرات الميليوم - نيون في ثلاث مناطق طيفية متميزة : في المنطقة 
الحمراء عند A’‏ 6328 ء gds‏ قرب منطقة تحت الحمراء حوالي CLASH‏ 
وبعيداً في المنطقة تحت الحمراء عند الطول الموجي #202 3.39 . Keg‏ شرح 
وايضاح الاصل والعلاقات المتبادلة odd‏ الخطوط الليزرية بمساعدة الرسم التخطيطى 
Jit‏ لمستويات الطاقة في الشكل 9.16 . حيث يظهر في هذا الشكل › عدة 
FAY‏ 


مجموعات من مستويات طاقة النيون مع مستويين شبه مستقرين للهيليوم : 205 و 
238 . ويستدل على مجاميع مستويات النيون بوساطة رمور باش ؛ وهذه المستويات 
نفسها يكن ايجادها في جدول 9.1 . ويظهر في الشكل قرب الجاميع 25 و 35 من 
مستويات اطيليوم . ويمكن توضيح هذا الوضع من الناحية الكمية كا بلي : يقع 
مستوى اطيليوم 238 على ارتفاع cm!‏ 159,850 فوق حالة الحمود ؛ وتمند 
مجموعة 28 من مستويات النيون من cm!‏ 158,600 الى cm!‏ 159,540 . 
ويقع مسنوی اهيليوم 2's‏ على ارتفاع t 166,272 cm’!‏ بينما Ae‏ جموعة 
النيون 38 من cm!‏ 165,830 الى cm?‏ 166,660 . ويظهر كذلك الشكل 
9.16 الخطوط الليزرية الرئيسية التي تحدث كنتيجة للشعبية المعكوسة الناتجة 


Energy in thousands of cm-! 


. نيون واقوى الانتقالات الليزرية‎  مويليهلا‎ Bl مستويات‎ 9.16 JS 


rar 


اال الانارة مق ag ll‏ ا اون Oly‏ اطواها“الوبة وارقانها" الوجية 
مدرجة في الجدول 9.2 › مع تأشير الانتقالات بنظامي زموز » باشن- وراكاه : 


اكتشفت ليزرات الهيليوم. ‏ النيون اولاً في عام 1960 . ولاحظ الباحثون 
Javan‏ و Herriott., Bennett‏ ]17[ » انبعاث مستحث في خمسة خطوط 
. متقاربة في المنطقة قرب تحت الحمراء . وهذه dt Den Reid R ys‏ 6 
.3 الجدول. 9.2 .مع العم ان اقوى E Gii CLE‏ الخط رقم 3 عند الطول 
اللو سه 1,1523 . .وتحصل الانتقالات الابشعاعية المستجثة. عن مجموعة 
مستويات 25 التي تقوي شعبيتها عن طريق نقل الاثارة من مستويات اطيليوم 
5 . وبقيت هذه الليزرات لبعض الوقت بعد اكتشافها . الوحيدة الموجودة من 
الليزرات الغازية . ويوجد في هذه الليزرات ثلاثين انتقال » تسمح به القوانين 
الانتقائية بين المستويات الاربعة 28 والمستويات العشرة 2p‏ . وقد شوهدت جميع 
هذه الانتقالات لتنا لهي إلانيعاث المستحث » ماعدا ثانية مهدأ ولكن يسهل 
مشاهدة اكثرهم فيا اذا حجبت الخسة السهلة من الخطوط التذبذبية » وبدلالة 
الطول al‏ تمتد هذه الخطوط c‏ واعني - 2ج2 »من 0.89 الى 
em‏ 1.72 . 0 


9.2 E 
مختارات من الخطوط الليزرية للنيون‎ 


' aes Transition 
Line sir) E - 
Number . (um) (cm7!) Paschen Racah 
1 ` 0.6328 15798.0 382-24 5s'[3]1-3p' È] 
2 1.1177 8944.07 2s5-2ps 4s(3]3-3p[#]s 
3 “1.1523 8676.10 28-2 وم‎ 4s'[3]9-3p' [8] 
4 1.1614 8607 .87 283-2ps 4s'[ż]0-3p' [È] 
5 1.1985 8341.53 2s83-2p» 46'[319-3p' و[‎ 
6 1.2066 8285.25 285-206 4s[2]9-3p[312 
7 1.5231 6563.87 2s-2p,. . 48"(4)9-3p' [žo 
8 3 


38913 2947 .90 3s2-3p4 5s’ دلق 'م4-وج]‎ 


"A4 


اكتشفت ليزر اطيليوم النيون المرئية (الخط الطيفي 1) من قبل الباحثين 
White‏ و Rigden‏ ]18[ في عام 1962 . حيث تحصل ae‏ فيها من الانتقال 

218 ؛ وتعزز شعبية المستوى العلوي بانتقال الاثارة من الحالة‎ 38, + 2p, 
للاستخدام في التجارب العملية‎ EL للهيليوم . وتعد هذه الليزر من أكثر الليزرات‎ 
واغراض الضبط والتنظم ؛ وتسّوق العديد من الشركات مثل هذه الليزرات‎ 
. للاستعال العام‎ 


وليس من الدقة ان نشير الى الليزر ذات الطول الموجى 63284 « بليزر 
النيون المرئية » والسبب في ذلك هو امكانية انتاج التذبذبات الليزرية في خطوط 
النيون المرئية الاخرى . وما ان تزيد شعبية مستوى النيون ر38 بصورة مكثفة » 
عندئذ يكننا اجبار حدوث الانتقالات الليزرية في عدد من المستويات م2 غير 
المستوى ,28 . ولكن ربح هذه الانتقالات يكون اقل au‏ عليه في الانتقال 

يم2 > 3s2‏ ؛ ولذلك تستخدم انابيب تفريغ اطول مع مواشير تشتيت » 
توضع في مسار الحزمة ضمن المرايا لتفصل الطول Syl PA‏ (المفضل) وتعزز 
تذبذباته » وتحجب كل الاطوال الموجية الاخرى ]19[ . وتمتد هذه الخطوط المرئية 
غير العادية في ليزر النيون من الطول الموجي 0.59 والى 2“ 0.73 . 


وبعد وقت قصير من اكتشاف ليزر اطيليوم ‏ النيون المرئية »> لاحظ 
الباحثون Bloom‏ و Bell‏ و Rempel‏ « بان الاشعة تحت الحمراء ذات الطول 
الموجي الاكثر من " 3.۸ › كثيراً ماتصاحب انبعاث الخط المر ثي [20] . ويتداخل 
انبعاث هذه الاشعة التحت الحمراء باتني« الليزر المرئية 


وان الانتقال المسؤول عن الاشعة التحت الحمراء ينبعث اصلاً من المستوى 
ر35 » وهو المستوى Gas!‏ للاشعة المرئية . وينتهي SUSY‏ المذكور في المستوى 
الحدي ,م3 » منتجاً بذلك اشعة بطول موجي Hm‏ 3.3913 (الخط 8). وان 
هذا التشغيل الليزري عند الطول الموجي um‏ 3.39 « لايستئزف فقط المستوى 
,35 — فيضر الشعبية المعكوسة اللازمة للليزر المرئية ‏ بل يعمل Lal‏ على زيادة 
dum‏ المستوى و32 الى مافوق الاشباع Nyy‏ ينح الامكانية لتعزيز الفعالية 
الليزرية المنبعثة من عند المستوى الاخير. وقد شوهدت فعلاً مثل هذه الليزرات 
المتعددة او التدريجية في عدة فروع خيارية من المجموعة الاولى 38 والى الجموعة 
الحدية WO, . 2p‏ نزيد من استقرارية ليزرات اهيليوم - النيون المصممة لتشتغل 
عند الطول الموجي 6328۸ « جرت العادة على كبت التذبذبات عند الطول 


FAO 
الليزرات‎ tole 


الموجي u m‏ 3.39 عن طريق اجهزة اضافية . وهذا سوف نناقشه os‏ بعد eg‏ 
من التفصيل . l‏ 


ومن السهولة ان نعزي الى اطيليوم » دور لايستحقه كلياً > وهذا مافعلناه 
Gg‏ مجموع الكتابات المبكرة . ولذا يجب ان SB‏ بأنه يكن الحصول على 
العديد من خطوط اطيليوم ‏ نيون » في النيون النقي » كا يمكن انتاج الكثير من 
خطوط النيون بالانبعاث المستحث » يكون e‏ العلوي غير مرتبط Mle‏ 
متهيجة من اطيليوم . وبناء عليه » علينا ان نست ob quad‏ انتقال الاثارة من 
الهيليوم يقوي Coane‏ الشعبية المعكوسة E‏ معينة من النيون » من دون 
اعتباره على وجه الحصر › السبب الوحيد لمثل هكذا شعبية معكوسة . 


cs‏ كتين و = wey GUL Ged « Goel‏ تاها حب 
an‏ الذي ستستخدم من اجله . وتغلف عادة الليزرات التجارية مع مصادر 
. ويكون des Mngt Qa‏ الاستمال. ويكن ان تشابه الليزرات 
yee‏ ويه اي ال 9.17 » حيث يظهر بوضوح اسلاك توصيل 
الفلطية العالية الخطرة asl,‏ الضبط الدقيق لتوجيه المرآيا . 


وقد بدل الكثير من Gals etl‏ ولتحديد المميزات المثالية لختلف ليزرات 
الهيليوم - نيون » وكذلك لتحديد الخارج الاشعاعي كدوال لبرمترات التصمم . 
والقارىء الذي يرغب في مثل هذا | الموضوع » سيجد وفرة من المعلومات في كتب 
ومقالات استعراضية خصصت LS‏ للليزرات الغازية ]22 ,21 ,5] » ds‏ مقالات 
اخرى اختصت بعالجة القضايا المثالية التصميمية ]23-26[ . ويمكن تحقيق احسن 
تشغيل للاجهزة الليزرية 63284 و " ۸ 3.39 » اذا كانت نسبة ضغط اهيليوم! لى 
ضغط النيون يساوي 5 الى 1 . وللحصول على احسن ربح ليزري » يجب ان يكون 
حاصل ضرب الضغط الغازي الكلي P‏ وقطر الانبوبة D‏ يقع wh‏ 2.9 و 
GS soley . 3.6torrmm‏ اختيار قطر الانبوبة مابين 1 و 10mm‏ . وفي هذا 
Gul‏ « يتناسب الربح الاقصى لكل وحدة الطول عكسياً مع قطر الانبوبة . وعلينا 
ان si‏ » بأننا ane‏ التفريغ ثابتاً . فبينا يتم تحديد الربح الاقصى 
للانبوبة الليزرية ذات القطر المعلوم > يعدّل التيار للحصول على احسن ربح . 
والموضوع الهم الآخرء يكمن في ان الظروف اللازمة للحصول على اقصى ربح » 
لاتشابه تلك الظروف اللازمة للحصول على قدرة خارجة قصوى . فالقدرة الخارجة 
تتناسب تقريباً مع حاصل ضرب الربح وحجم الليزر . وبالنسبة لليزرات النيون 
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شكل 9.17 ليزر مختبرية قصيرة من نوع الميليوم ‏ نيون (Hughes Research Laboratories.)‏ 


قرب المنطقة التحت الحمراء 2 يكون التركيب المثا لي للغاز هي torr‏ 1 هيليوم و0 
torr‏ 0.1 نيون . وتتراوح اقطار الانبوبة الملائمة odd‏ الليزرات من 5 الى 8mm‏ 8 
وتتهيج ليزرات النيون الموضحة اعلاه »> عن Gob‏ مستويات اهيليوم 2'8 . 


وتكمن اكبر الفوائد العملية في ليزر النيون المرئية . وقد ذكرنا سابقاً » بأن 
مستوى النيون ,38 هو المستوى البدثي المشترك في ليزرات الاطوال الموجية 
um 36328A‏ 3.39 . وتعمل الانتقالات من النوع + 38 على 


استنزاف شعبية المستوى B82‏ « وبالتالي تقلل الربح المتوفر لتشغيل الليزر في الخط 
الطيفي 63284 . 


وان النسبة بين اطوال امواج هذه الخطوط هى 5.36 . فعندما يكون عدد 
الانتقالات التي تحدث من المستويات .35 الى ,م3 مساوياً لعدد الانتقالات التي 


نحدث من المستويات :38 الى :28 » فعندئد ستكون طاقة الاشعة المرئية 5.36 
اكبر ما هو عليه لأشعة التحت الحمراء » فشكراً للقانون hr‏ . ولكن هذه ليست 
YAV‏ 


النقطة الاساسية ! فالليزر المرئية هي في خطر بالغ فيا اذا تعلق الامر بالتكبير او 
الربح لكل وحدة الطول . ففي الليزرات ذات الطول المعتدل » تكون فائدة الخط 
تحت الاحمر مركبة بصورة أسية بحيث انه في GLE‏ عوامل الكبت » تسيطر الاشعة 
تحت الحمراء بسبب نو كثافتها بسرعة اكبر من نمو كثافة الاشعة المرئية. و 
اوضحنا في المقاطع 1.3 و 1.4 » ob‏ برمترات اخرى ستكون متساوية مثل › 
التكبير الاقصى او الربح لكل وحدة الطول سيتناسب عكسياً مع اتساع الخط 
الطيفي . Sy‏ الليزرات الغازية » يتحدد «الاتساع الخطي ` وبصورة جيدة بوساطة 
ظاهرة دويلر » حيث GD‏ تعريض ترددي يتناسب طردياً مع « (انظر العلاقة 
(4.4) في الفصل الاول). وتدل قياسات القدرة الخارجة من الليزرات القصيرة 
المشتغلة في كل من المنطقة المرئية والمنطقة تحت الحمراء عند m‏ :3.39 » على ان 
تكامل ' gems‏ مدى هذين الخطين متساوياً تقريباً . وآنئذ ستكون. نسبة 
التكبيرات القصوى هي a An on M‏ 

a2 Avı vi re 
فة النسبة هي 5.4 الى 1 وهي في صالح الخط تحت الاحمر. وبسبب هذه‎ 
على‎ > 6328A تتضمن الليزرات الي يراد تشغيلها عند الطول الموجي‎ ae 

ة لحجب الاشعة 010 3.39 . 


وتعمل اجهزة الحجب (الكبت ) غير المتقنة فقط على تقليل نسبة الاشعة تحت 

الحمراء المنعكسة عن المرآيا الى الليزر . ويمكن انجاز هذا التقليل reduction‏ 
بادخال خلية del‏ بين الشبابيك الليزرية والمرايا » وملئها بادة تكون شفافة 
للاشعة المرئية » ولكنها ماصة بدرجة عالية في المنطقة تحت الحمراء . والميثان 
Methane‏ تت الضغط الجوي » هو مادة ملائمة لهذا الغرض . فهو يستخدم في 
ليزرات الميليوم - النيون من النوع الختبري » ولكن ليس في الاجهزة التجارية › 
بسبب صعوبة حفظ غاز الميثان في اناء مقفل باحكام لفترة زمنية طويلة . وكثيراً 
ما تحوي الليزرات التجارية على موشور تشتيت بين احدى المرايا والشباك الليزري 
وبالطريقة الموضحة في الشكل 9.18 . 


Laser tube Prism 


N Se PEET 
Mirror 7 
6328 A Mirror 
. فيه‎ le حجب الاشعة تحت الحمراء بوساطة موشور التشتيت . انفراج الاشعة‎ 9.18 JS 
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وتضبط المرآة بحيث ترجع فقط الاشعاع المرئي في الاتجاه المرغوب . LIS ALE,‏ 
الطريقتين مضار عدم مقدرتهم على منع فو الاشعة 80 / 3.39 ضمن الليزر » على 
pl‏ من wae‏ الايا ت .+ بوغيدها .. Lyi OSS‏ وة iat (Se‏ 
درك 3.39 « ان تنمو من التشويش والى مقدار معتبر في دورة مرور واحدة» 
byy‏ تستنزف بعد ذلك إثارة النيون قرب نهايتي الانبوبة . 


وان الطريقة الاكثر انسجاماً لتحطم الفائدة الجوهرية للخط m‏ 3.39 
تكمن في تعريض اتساعه الخطي لينسجم مع الاتساع الخطي للخط 63284 . وهذا 
ينجز باستحداث dle‏ مغناطيسي غير Se‏ في LW‏ عن طريق مغانيط 
سيراميكية صغيرة توضع حول الانبوبة . فيعمل هذا الجال المغناطيسي على انشطار 
الخطوط التي لاتعتمد على التردد بطريقة Zeeman. splitting olj‏ . وني الجال 
اللامتائل » تنشوش الخطوط الطيفية » ويكون التشوش هو نفسه بالنسبة للخط 
Jill‏ والخط تحت الاحمر . فاذا مااستخدمت هذه التقنية بصورة صحيحة » Yb‏ 
لاتوسع الخط المرئي بصورة ملحوظة » بل انها توسع الخط تحت الاحمر الضيق 
Sol‏ . وتستخدم هذه الطريقة كثيراً في ليزرات الهيليوم - النيون التجارية . 


وتستخدم ليزرات اهيليوم - النيون المرئية بصورة واسعة كأداة ضبط pales‏ 
للاشعة المتلاحمة في de‏ المولوكرا ني. by‏ مثل هذه التطبيقات › لاتم كثيراً call‏ 
القصي extreme sharpness‏ للطيف ولا بالاستقرارية الترددية للليزر 3 : 
تشغل الليزر عند مستوى Sle‏ من الاثارة للحصول على خارج ليزري ضخم . 
هذه الظروف » تتذبذب tet‏ العديد من الصيغ الحورية » ويمتلك الطيف c Wi‏ 
التركيب المشطي Comblike‏ المبين في الشكل 3.5 . وتتواجد في بعض الاحيان › 
صيغ لا محورية تساهم بترددات اضافية . وعند استخدام الليزر 3 تطبيقات عم 
القياس بالتداخل «Spall‏ يكون ضروريا على الليزر ان ALE‏ خاصية الموجة 
المفردة » اضافة الى استقرارية ترددية عالية Jely.‏ هذا الغرض » تشغل ليزرات 
الهيليوم - نيون بالصيغة المفردة Single mode‏ « وتزود باجهزة خاصة لحفظ 
ثوابت تردداتها في وجود التقلبات البيئية . وقد الوقشيظة التقنيات المستخدمة في 
استقرارية التردد » في المقطع 9.15 . 
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9 استعراض اجالي لليزرات الغازات الذرية النبيلة 
A survey of atomic noble gas lasers‏ 


الليزرات الاعتيادية (المستقرة ) . 


تعد ليزرات الميليوم - نيون الموصوفة في المقطع 9.8 من احسن الناذج العملية 
المعروفة dcged‏ ضخمة من الليزرات التي تكون عناصرها الشغالة هي ذرات كاملة 
لغازات نبيلة . وقد م توضيح الانبعاث المستحث عملياً › في مثل هذه الغازات 
على cls suc Gu‏ من الخطوط الطيفية we‏ من m‏ 0.64 والى awl‏ 
m‏ 1302 . 


وان الاغلبية الشاسعة من هذه الليزرات ٠»‏ تشابه في المظهر وف التشغيل ليزرات 
الميليوم - نيون الموصوفة في المقطع 9.8 . حيث يتم حصر الغازات في انابيب من 
النوع المبين في الشكل 9.7 أو 9.8 . كا ويمكن تشغيل اغلب هذه الليزرات » 
بانابيب sue bbs‏ قليل من المليمترات Ughy‏ حوالي 2m‏ . واما الانابيب 
الاطول فتكون ضرورية في#التشغيل ضمن منطقة الخطوط الطيفية الاضعف › 
ويتطلب هذا التشغيل بين الحين والآخر » حجب الخطوط القوية ليتسنى الحصول 
على التذبذبات في الخطوط الضعيفة . ويتراوح مدى الضغوط اللائمة في هذه 
الليزرات مابين 0.01 و Gall liag: 1.0 torr‏ يتغير بعض الشيء من غاز الى 


وتنجز الاثارة في هذه اللبزرات عن طريق التفريغ التوهجي المستقر والذي 
يمكن تحقيقه بالتيار المتناوب أو المستمر . وتتراوح قم التيار el‏ للتفريغ مابين 5 
و 75104 . ويصل كل من الربح والخارج الليزري الى قمم قصوى › تكون مستوية 
ty‏ ٤عفد‏ قاش مقاديرهم كدوال لتيار التفريغ ضمن مدى التشغيل . 


وتختلف آلية تأسيس الشعبية المعكوسة في التفريغ من ليزر الى اخر . وتتضمن 
القليل من ليزرات الغازات النبيلة » استخدام آلية نقل الاثارة بين pate‏ وآخر › كا 
هو متبع في ليزرات الهيليوم — نيون . وان المصدر الاساسي ls‏ لطاقة الاثارة . 
هي طاقة الالكترونات الحركية 3 gil‏ 4 التفريغ 2 وهذه بدورها ash‏ من الشغل 
المبذول عن الجال الكهر باثي المسلط . وفي انبوبة التفريغ 2 تتحر IS‏ ذرات الغاز غير 
المشحونة باتجاهات عشوائية وببطء تام مقارنة بحركة الالكترونات . وقد تقم هذه 
الذرات المتعادلة وضع قريب من التوازن الحراري مع بعضها البعض عند درجة 
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حرارة تكافىء عدة GV‏ من الدرجات الئوية » بينا يبقى الغاز عند درجة 
حرارة اوطىء بكثير. وتحصل المستويات المتهيجة للذرات » واعنى المستويات 
المشمولة في العملية الليزرية » على شعبيتها عن طريق الاثارة الناتجة غن الارتطام 
الالكتروني المنفرد من UE‏ امود أو بوساطة الاضمحلال من مستؤيات ذرية اعلى . 
ويمكننا القول USS ob‏ مختلفة من ظواهر تبادل الطاقة »> تحدث في البلازما 
مرتبظة بالانبعاث والامتصاص الاشعاعي : ويجري حدوث هذه الظواهر بمعدلات 
سرع مختلفة . وكنتيجة للتنافس المشروع بين هذه العمليات » ينمو توزيع مستقر 
وغير متوازن من الذرات فما بين مستويات الطاقة . ولرما يحوي هذا التوزيع 
شعبيات معكوسة يكن استثارها للفعالية الليزرية .0 


ويم تشغيل هذه الليزرات الاعتيادية من الغازات النبيلة في شرط متوازن » 
واعني > his‏ تيار التفريغ ثابتاً . وتمتلك هذه الليزرات » باستثناء البعض منهم » 
ve i,‏ من النسق cm‏ 1 أو اقل « حتى تحت احسن الظروف . واما 
القدرة الخارجة هذه الليزرات » فهي صغيرة فعلاً مقارنة باللیزرات الاخرى . 
وتعتبر لیزرات الميليوم - نيون من ås gaf‏ الليزرات القديرة لهذا النوع . فالخارج 
النموذجي لها هو 11۷ ..واما اغلب الليزرات الغازية الذرية الاعتيادية 
الاخرى › فتكون قدرة خارجها الليزري درجة عظم أو درجتين اقل من هذه 
ا 


يوجد -ليزرات 455 لغازات نبيلة تشابه الليزرات الايونية في Melee‏ التشغيلية . 
فمثلاً » هناك ليزرات معينة من الميليوم Gall GALS‏ البعيد من منطقة تحت 
الحمراء » لايمكن الحصول فيها على الفعالية الليزرية » الا ا تيار تفريغ 
dle‏ . كا ان هناك عدداً من الخطوط الطيفية في غازات نبيلة اخرى » لاتظهر 
الا KELAN‏ تفريغ نبضي وذات تيار عال او انها تظهر باستخدام نوع من التفريغ 
ذات ربح وقدرة خارجة عدة درجات عظم del‏ من مايمكن الحصول عليه من 
التفريغ التوهجي المستقر. وان طبيعة توزيع الشعبية في هذه الغازات تكون 
بشكل + de OVE! Got‏ تبش الشبية الكل ية Tate)‏ قصيرة 
(micro seconds)‏ بعد بدء التفريغ . والسبب في هذا ogy‏ الى ان عملية إمتلاء 
المستوى الليزري العلوي تجري بصورة اسرع منها عليه للمستوى الليزري السفلي › 

ولكن في آخر الامر » يمتلىء ايضاً المستوى السفلي » ويصبح ليس و( التذيذيات 


ray 


الليزرية على الاستمرار . وعادة يظهر هذا الوضع عندما يكون تصريف المستوى 
السفلي بطيئًا . Ake Gl)‏ مدى عمر طويل .) واما في الحالة المعتدلة » ws‏ 
بعض الشعبية المعكوسة › الا ان قيمتها للحالة المستقرة » تكون اصغر بكثير من 
قيمتها العظمى التي وصلت اليها بعد وقت قصير من بدأ التفريغ . وفي هذه 
الحالة > يمكن احراز الفعالية الليزرية في تشغيل مستة i ee ak‏ اوطىء من 
مايمكن احرازه بالاثارة النبضية . 


Ll,‏ الليزرات النبضية » فتنجز اثارتها عادة » عن Gob‏ شحن موسعات من 
مصدر طاقة » الى فرق فلطية يقدر بعشرات الكيلوفولت ٠»‏ لتفرغ بعدئذ خلال 
الغاز على شكل نبضات قصيرة وبتيارات قصوى تصل الى عدة ok‏ من 
الامبيرات . ولايتعدى امد بقاء كل نبضة ضوئية عن واحد مايكروثانية . واحياناً 
يتم احراز ارباح عالية Tar‏ من هذه الليزرات النبضية . وبالحقيقة » يكن للربح 
ان يكون ذات قيمة عالية جداً بحيث يكن ملاحظة الانبعاث المستحث في انبوبة 
يتراوح طوها مابين 50 و 100cm‏ من دون مرايا › مما يدل على ان بناء النبضة 
يم في رحلة مرور مفردة من خلال الانبوبة . ETY‏ مثل هذا الانبعاث › 
بالانبعاث الاشعاعي Superradiant emission b vill‏ . 


ويمكننا ادراج كل انواع الليزرات التي تستخدم التيار العا لي » ضمن انواع 
الليزرات الغازية الذرية الاستثنائية » واعنى تلك الليزرات الى تثار نبضيا » 
وكذلك الليزرات الى هاا عنيوطريق تفريغ القوس المستمر 
continuous arc,discharge‏ 


وسناق الأن isk di‏ كل م BMY‏ الاعتيادية WILLY,‏ بضورة 
مختصرة » عنصر بعد عنصر. وسوف لانعطي هنا جدولاً تفصيلياً لكل الخطوط 
الليزرية الملحوظة . لان مثل هكذا جداول يكن جا#يادها في كتاب آخر للمؤلف 
]27[ وايضاً في المقالة الاستعراضية للباحث Patel‏ [3] . 


الهيليوم . 

يكن الحصول على التذبذبات الليزرية من هذا tt Recs‏ طيفيتين 
Oly) ads del Ble [glad‏ :فق Fall Wall‏ نه lpi‏ عند 
الطول الموجي m‏ 1.95434 والطول الموجي Hm‏ 2.0603 » من نوع الليزرات 


ray 


الغازية الذرية الاعتيادية . وقد تم اكتشافهم في وقت مبكر ؛ حيث اكتشفت الاولى 
في عام 1962 من قبل فريق dst‏ في مختبرات بيل تلفون [28] 6 واكتشفت 
الثانية في عام 1963 من قبل مجموعة في فرنسا [29] . واما ليزرات اطيليوم 
الاستثنائية 3 المنطقة البعيدة من التحت الحمراء عند الطول الموجي 95.8um‏ 
Javan‏ ]30[ . وقتلك النوعيتان من ليزرات اطيليوم » صفات فريدة ومهمة . 
JL,‏ على وصفها بلتفصيل لان عمليات تشغيلهم مفهومة بصورة معقولة » ولان 
التركيب البسيط نسبيا للهيليوم هو خير وسيلة لاعطاء مقدمة عن الاجراءات 
والتعقيدات التي تصادفنا في تحليل الفعالية الليزرية . 


Through inelastic 
collisions involving He 
ground state atoms 


N 
rey ip 
1 pL 
as 5s Laser at 
Electron 2.0608 um 
41s impact 
سد‎ 4S exitation 
from Laser at 
ground 1.955 um 
state 


Radiative 
relaxation 
Electron at 5875 A 
impact 
excitation 


Energy (103 cm7?) 


شكل. 9.19 رسم تخطيطي جز لمستويات طاقة الميليوم » يبين المستويات ذات الصلة الوثيقة بالفعالية الليزرية 
في منطقة قرب تحت الحمراء للهيليوم . 


عو 


Sigal a5,‏ دلق ا عرب خف الخد دمن اللات 
السريعة الاهتياج في التفريغ التوهجي القياسي . والشكل 9.19 يبين مستويات 
الطاقة الوثيقة الصلة بتشغيل هذه الليزرات . فمثلا » المستوى الحدي في الليزر 
vm‏ 2.06 هو المستوى 4۴ c‏ وهو ايضاً المستوى البدئي في ليزر u m‏ 1.95 . 
وهذان الانتقالان يؤديان الى التذبذبات الليزرية تحت ظروف مختلفة LE‏ وذلك 
لان الخط الاول يكون مفضلاً عندما تكون شعبية المستوى 438 واطئة » بينا 
يفضل الخط الثاني عندما تكون هذه الشعبية عالية . ومن جهة اخرى › يكن 
الخصول على الخط الاول عندما يكون ضغط الغاز عالياً (الضغط GU‏ 
7 » بينا الثاني عندما يكون الضغط واطئاً ( الضغط U‏ لي torr‏ 0.3) . 


ويقع الانتقال TD —> 4°P‏ على ارتفاع le‏ فوق مستوى امود 
للهيليوم » وانه لشيء مدهش ان تحدث شعبية معكوسة بين هذه المستويات . فاولاً ‘ 
GS‏ م الضروري ان نفسر كيف يتم اسكان المستوى ©7 بشعبية معتبرة » على 
الرغم .. تحريم القوانين الانتقائية للانتقال المباشر من مستوى الحمود 115 والى 
هذا المستوى . ويعتبر المصدر الاولي في اثارة المستوى TD‏ هو انتقال الطاقة عن 
طريق التصادم مع ذرات اطيليوم المتهيجة الى المستوى 7'۴ e‏ والذي يتلك طاقة 
مقاربة ٠‏ .تبط بحالة الحمود بوساطة JUS!‏ ثنائي القطب الكهربا ي . ويمكننا MLS‏ 
التفاعلا ».التي بامكانها ان تؤدي الى زيادة الشعبية للمستوى PD‏ > كا يلي 


He + (e + KE) ¬ He (7'P) + e, 
He (7'P) + He ¬ He (75D) + He. 


وهنا يدل التمثيل He‏ على الميليوم في UE‏ الحمود . واما الحالة 478 فلاتتغذى 
مثل هذه التصادمات . فهي تستم معظم اثارتها من المستوى 235 »> وهومستوى شبه 
مستقر » ويرتبط بالمستوى 4۴ عن طريق aS‏ به . وقد لوحظ بأن 
مدى عمر المستوى الشبه المستقر 238 « يقل US‏ ازداد الضغط او كلا أضيفت 
شوائب الى غاز اطيليوم والسبب في ذلك e‏ ميل التصادمات الى تفريغ شعبية ذلك 
المستوى . ويتضح الان بانه يكن تعزيز اشتغال ليزر wim‏ 2.06 بوساطة زيادة 
الضغط وعن طريقين : ان الزيادة في الضغط يزيد من عدد التصادمات فها بين 
الذرات » وبذلك يزيد المعدل الزمني لانتقال الاثارة من المستوى 7'۴ والى 
المستوى TD‏ . وبالوقت نفسه » تعمل التصادمات على تقليل مصدر تجهيز الذرات 
التي تصل الحالة 4۴ عن طريق الحالة 28 . 

wat 


واما ليزر الميليوم ذات الطول الموجي ٠ 1.95 um‏ فتشتغل على احسن 
صورة عند الضغط torr‏ 0.3 . وان وجود غازات اخرى بشكل شوائب » يسبب 
ضرراً oid‏ الليزر » لان هذه الشوائب تيل الى تحطم اثارة الذرات في الحالة الشبه 
مكتقرة 238 . 


(Bi,‏ الخطوظ الليزرية ليون الواقعة فى العنق” البعيد. من ALAN‏ تحت 
الحمراء » فقد تم الحصول عليها عن طريق التفريغ (المستقر) ld‏ التيار العالي» 
كا لوحظ ایضا a‏ القدرة الليزرية تزداد بزيادة تيار التفريغ حتى القيمة العظمى 
للتيار bly . 10 A‏ القدرة. الخارجة البصرية المستمرة (المستقرة) فكانت عالية 
بحدود mW‏ 1.5 في 0.1mW me 216#m Jus‏ في الانتقال 
95.8 . وكانت حجوم هذه الليزرات كبيرة نسبياً > حيث تتلك الانبوبة طولاً 
مقداره 4m‏ وقطر داخلى مقداره 60m‏ ؛ واما ضغط الغاز فيساوي 0.10۲۲ . 

ويكون تييز هذه الانتقالات الليزرية كا يلي 


95.8 um: 3!P to 31D, 
216.3 um: 4P to 41D. 


واما الفرق بالتردد بين هذه ,المستويات فهو صغير es‏ > بحيث لايمكن اظهاره 
عملياً في الشكل 9.19 » الذي ف مقياس التردد فيه لاظهار الانتقالات قرب 
منطقة تحت الحمراء. 


ومن المظاهر المهمة والفريدة odid‏ الليزرات هي حقيقة کون معظم صفاتها يكن 
التنبؤ k:‏ من الحسابات النظرية » مبتدئين من اول مباديء الميكانيك الكمي . 
bopa)‏ وانه لم يتم اكتشافها <تى وقت W‏ من بدأ الصناعة الليزرية .) 
ويعتمد تحقيق شرط الشعبية المعكوسة في هذين النوعين من الليزرات على صيد 
الاشعة في داخل الغازء لان المستويات 3'۴ و 4'P‏ ترتبظ DE‏ الهمود ,1'8 
بوساطة اشعة GL‏ القطب الكهربائي. ولذا يكون مدى اعار هذه الحالات. في 
الذرات المعزولة » قصير جداً : وهى 1.7 و 3.9nsec‏ » على التوالي. ومن جهة 
E sa‏ لاترتيظ" االات اللزرية الخدية 8 و 4'5 بحالة الهمود عن طريق 
شعة SS‏ القطب الكهربائي» ولذلك تكون مدى اعارها اطول . واعتاداً على هذه 
Bet‏ وحدها » يكن ان نتوقع عكس هذه الشعبية المعكوسة LUE‏ . وان اعادة 
الامتصاص القوي للاشعة المنبعثة في الانتقالات 118 جنل 31 و 
8 — 41۴ » يعمل على تمديد مدى العمر oib ail‏ المستويات العلوية › 
"qs‏ 


واعنى « 73.3 و ©2566 116 » على التوالي. وهذا Gall‏ من الاعار للاشعة 
yD Sak GIL el coor deo Way «Soleil‏ "يكن ged?‏ 
الشعبية المعكوسة. وقد اظهرت الحسابات التى اجراها الباحثان Levine‏ و 
ob < [30] Javan‏ الاثارة المباشرة من خلال الارتطام الالكتروني مع ذرات حالة 
agadi‏ يعلل 90% من اثارة المستويات ۴ ؛ Lely‏ الباقى فربما تعزى الى عمليات 
الاضمحلال المتعاقبة من المستويات الاعلى . واما الاعتاد الخطي للربح على تيار 
نتوقعه من الاثارة المماشرة الناتحة عن التصادم الالكترو ني مع ذرات حالة اهمود ‘ 


النيون 


لقد تمت مشاهدة أكثر من 150 خط طيفى في الانبعاث المستحث للنيون Nel‏ 
وباستثناء الليزرات التي ناقشناها في المقطع 9.8 e‏ نقول بان الشعبية المعكوسة في 
هذه الليزرات AY‏ انجازها عن طريق انتقال الاثارة من ذرات pate‏ آخر . 
ونحصل sole‏ على التذبذبات الليزرية في النيون النقي عندما يكون ضغط الغاز 
1 اواقل . ويكون الربح الناتج في هذه الليزرات وللعديد من الانتقالات 
التي تنتج الفعالية الليزرية » صغيراً جدا » ولذلك تحتاج هذه الليزرات النيونية الى 
انابيب يقدر طوها بعدة امياد فيزرات النيون الاعتيادية على مدى منطقة 
طيفية من M‏ / 0.59 والى ۳ » 133 او .0.13mm‏ وان مصدر اغلب الخطوط 
الطيفية والواقعة تحت 200m‏ هى الانتقالات الموضحة في الشكل 9.20 . حيث 
يثل هذا الشكل » رسا تخطيطياً للخصائص اهندسية لستويات النيون السفلية . 
وقد شوه كلياً مقياس طاقة المستويات . وهذا مايمكن رؤيته عند مقارنة هذا الشكل 
مع الشكل 9.14 © Gully‏ رمم بقياس دقيق . ويثل كل صندوق في الشكل 
0 : مجموعة من المستويات > استدل عليها برموز راكاه المعروفة . * Ula‏ 
الخطوط المستقيمة الصلبة التي تربط هذه الصناديق فتمثل مجاميع الخطوط الليزرية 
الملحوظة مع تعيين مدى الطول الموجي لكل مجموعة . ويمكن توضيح الطبيعة 
المكثفة هذا الرسم التخطيطي من معرفتنا للحقيقة ob‏ الخط الذي يربط الجموعة 
Ss‏ مع المجموعة 3p‏ يقوم مقام كل الانتقالات الليزرية التي تنبعث من احد 


5 في العمل التحليلي » تفضل رموز راكاه » لانها تدل على الارقام الكمية للحالات ٠»‏ بينا رموز باشن هي اسماء 
اختيارية فقط . l‏ 


wat 


1.83 - 6 


— 206 — Ground level 


شكل 9.20 الانتقالات الليزرية الاعتيادية فما بين المستويات السفلية للنيون Nel‏ يثل كل صندوق 
مجموعات من مستويات الطاقة » استدل عليها برموز راكاه المعروفة . الخطوط الصلبة تمثل الانتقالات الليزرية ؛ 
والخطوط المتموجة تمثل الانتقالات Ql‏ لاتتضمن على الفعالية الليزرية . وتدل الارقام الجاورة للانتقالات على 
مدى الاطوال الموجية بدلالة المايكرومتر HIM‏ . ( لم ترمم الفروق بالطاقة بقياس دقيق .) 


مستويات راكاه Ss‏ ( بالرموز الدليلية لباشن هى م2 ). وما يحدث ls‏ هو مشاهدة 
il‏ فقط من هذه الخطوط . تبدأ جميع pf WES!‏ من عند مستوى راكاه 
3s,) °‏ بالرموز الدليلية لباشن) . وندرج. ادناه جميع اطواها الموجية 
ومستوياتها الحدية . 


وعشرين the‏ ليزرياً » تمت Gols‏ نتيجة الانتقالات بين المستويات الاربعة من 


Pay 


المستوى الحدي الطول الموجي 


باشن (راكاه) في المواء Hm‏ الخط 
en‏ 
3P1: 2ps‏ 0.5939 1 
3plzh 277‏ 0.6046 2 
BPE)» 2ps‏ 0.6118 3 
3P lı 2ps‏ 0.6294 4 
3p [2]. 2p4‏ 0.6328 5 
3plz lo 2p:‏ 0.6352 6 
3P lı 2p:‏ 0.6401 7 
3p' [slo 271‏ 9.7305 8 


النوع 45 والمستويات العشرة 5 الجموعة م3 . وينحصر (Ste‏ الطول الموجي هذه 
الليزرات من 8865۸4 والى m‏ 1.71624 


وتدل الخطوط المتموجة في الشكل 9.20 على مسارات الرجوع (الخمود) 
لعمليات غير العمليات الانبعاثية المستحثة . ويستدل على هذه العمليات hä;‏ 3 
حالة غياب الانتقالات الليزرية المعروفة . 


وكان البحث التفصيلى عن الآليات التى بوساطتها يكن تفضيل مجموعة معينة 
من المستويات على غيرها من حيث امتلاك شعبية معتبرة » هو الموضوع الاساس 
لكثير من SEEM‏ والبحوث ]31-33[ » ولكنها مع الاسف e‏ لم توضح هذه الاليات 
بصورة تامة . فعندما يتواجد الميليوم في انبوبة التفريغ » تحصل معظم اثارة 
المستويات 55 و 4s‏ (38 و 25 برموز باشن!) عن طريق انتقال الاثارة كنتيجة 
للتصادم » وقد وصفت هذه العملية في المقطع 8 . وعلى الرغم من ذلك » شوهدت 
Lay!‏ الانتقالات الليزرية المنبعثة اصلاً من Aob‏ في النيون النقى e‏ ولذلك 
يكننا القول ob‏ هذه المستويات تحصل على شعبيتها بعمليات اثارة آخرى » 
واعني » غير عملية التصادم مع الميليوم . واما الوضع المتعلق بالمستويات CAS‏ 
فليس واضحا . وهناك بعض المستويات » تكون مستويات حدية لاحدى الليزرات 
وبالوقت نفسه هي مستويات بدئية لليزر اخرى . فالمعروف عن العديد من مثل هذه 
الليزرات » ob‏ تشغيل احداها » يعمل على تقوية او كبت تشغيل الليزر الاخرى . 


وتغطي خطوط ليزرات النيون الاعتيادية » المدى الطيفي من 1.0 والى 
0 م 3.4 » وبصورة كثيفة . وقد Gye‏ اكثر من 50 خط طيفي في هذه المنطقة . 


۳۹۸ 


كا وجد ايضاً عدد من الخطوط في المدى من 7 BMI‏ وقائمة هذه الخطوط 
الي عمد الى مابعد هذه المنطقة « مرسومة في الشكل 9.20 . 


كا ويمكن ايجاد جداول كاملة وكافية Go‏ بخطوط الليزرات الاعتيادية 
Sey‏ النبيلة في wall‏ من المقالات الاستعراضية والكتب المنهجية العامة 
[3,27] . ومن جهة اخرى » يوجد عدد من ليزرات الغازات النبيلة المهمة ومن 
النوع الاستشنائي » تم اكتشافها بعد وقت متأخر من اكتشاف الانواع الاعتيادية وم 
يتم تنظيمها بعد في الكتب المنهجية . لذا سنعطي الان.بعض الاهتام الى هذه 
الليزرات وبطريقة منسقة . تضم هذه الليزرات الاستثنائية خطوط طيفية لايمكن 
انتاجها ابداً في تفريغ مستقر » ومثلها تلك الخطوط الطيفية التي يكن الحصول 
عليها من ربح وخارج متوسط Wc‏ ان ربحها في الاثارة النبضية يصبح Jas She‏ 
بحيث ينتج عن ذلك انبعاث اشعاعي superradiant ba‏ في الانبوبة القصيرة 
ننا (1m)‏ . والليزر الاستثنائية من النوع الاول ؛ هي تلك الليزر التي يكون 
مستواها الحدي هو ا مستوى متهيج للغاز النبيل . وادنى de get‏ متهيجة من 
المستويات في النيون » هي مجموعة 28 (15 jy»‏ باشن) وتحوي هذه الجموعة 
اربعة مستويات تقع مابين ;"134000 و 136,000cm'‏ فوق حالة الممود للنيون 
(انظر الجدول 9.1). وان BM‏ من هذه المستويات ترتبط الى مستوى امود 
بانتقالات ثنا ئ القطب Jb‏ . وان الذرات المتواجدة في هذه الحالات » ترجع 
LT‏ الى مستوى الحمود بمدى عمر يقدر بعدد قليل من النانوثانية few‏ 
85 وتبعث اشعة فوق البنفسجة بطول موجي يقدر بحوا لي "7504 . 
والانتقال بين المستوى الاخيرء اي الرابع والمستويات الدنيا من المجموعة 38 › 
وكذلك بين هذا المستوى الاخير ومستوی | gab‏ > ¢ حرم حسب القوانين الانتقائية 
لانه يتضمن تغيير في الزخم الزاوي JO!‏ مقداره 2 » واعني 9 = AJ‏ لال 
فان هذه الحالة » واعني :[38]4 . > هي حالة شبه مستقرة . 


وعندما توضع ليزر النيون في وضع التشغيل › تتلىء المستويات 38 بسرعة 
وتفرع ببطء الى حالة الهمود « وعلى il‏ من قصر مدى shel‏ الذرات المعزولة في 
ثلاث من هذه المستويات » والسبب هذا الاغراق. (الاتخام (glut‏ في مجموعة 
المستويات 3s‏ » هو صيد الاشعة الفوق البنفسجية في انبوبة التفريغ . وهذا الصيد › 
يطول مدى العمر الفعلي للمستويات الثلاثة المرتبطة بحالة الهمود » بأكثر من درجة 
عظم واحدة . وان هذا التطويل في مدى اعار المستويات 38 › لاينع فقط الفعالية 
الليزرية تحت الظروف الاعتيادية مع قيام هذه المستويات بوظيفة المستويات 


۳۹۹ 


الليزرية الحدية » بل انه يكبت الفعالية الليزرية المنتهية عند المستويات 3p‏ كذلك » 
والسبب لان المستويات الاخيرة. يجب ان يتم تصريفها من خلال المستويات 35 . 
اذن السبب الرئيسي في استخدام انابيب ليزرية ذات قطر صغير » هو لتقديل مدى 
اععار المستويات 38 . وعند جدران الانبوبة » تخسر هذه المستويات اثارتها عن 
طريق التصادم وكذلك عن طريق هروب الاشعة البنفسجية الى جدران انبوبة 
التفريغ . 


وبالطبع » قبل تشغيل التفريغ الكهربائي » تكون LEI‏ كل الذرات في'مستوى 
الهمود للنيون . ثمء بعد فتح التفريغ » تمتلىء مستويات مختلفة وبمعدلات سرعة 
مختلفة . BAISE‏ 38 » المرتبطة مباشرة بمستوى امود e‏ ستمتلىء في 
الواقع بصورة اسرع » وبالتأكيد اسرع من المستويات 30 الواقعة فوقهم . اما 
المستوى المنفرد s1‏ (,15برموز (obb‏ فسوف لايتلىء بسرعة عالية . 
والسبب في ذلك » وكا اشرنا سابقاً » يعود الى التناسب الطردي لاحتالية الاثارة 
بوساطة التصادم الالكتروني في تقريبها الاول مع احتالية الانتقال GLA‏ القطب 
الكهربائي.. فالذرات اذن » سترتقي الى هذا المستوى بوساطة التصادم الالكترونيء 
ولكن ليس بنفس سرعة ارتقائها الى اخوته من المستويات . وكذلك ستزيد شعبية 
المستوى ' 3S,‏ عن طريق تبادل الطاقة اثناء التصادم مع المستويات الاخرى 
3s‏ والتي ALE‏ طاقة متقاربة . ففي اي من هاتين الحالتين » ستنمو شعبية هذا 
المستوى بابطىء معدل سرعة منه عله اجو ايج 35 . ومن الممكن تأسيس شعبية 
معكوسة مع اعتبار هذا المستوى كمستوى حدي i‏ على شرط ان تحدث الفعالية 
بسرعة عالية fas‏ » وسوف لاتبقى هذه الشعبية الا لفترة زمنية قصيرة جداً . 

والخطوط الليزرية التالية للنيون » انتجت بالاثارة النبضية ]38-40[ . 


باشن الانتقال (راكاه) الطول الموجي 
A 3p'[2].-3s[$]8 2pi-lss‏ 5944.8 
.226-155 ]ةو اقام3 A‏ 6143.1 


gee 


وتظهر خطوط هذه الليزرات الاستثنائية فقط في انابيب التفريغ النبضية التي 
تمتلك BLS‏ تيارية عالية جداً (1000A/cm’)‏ وزمن غو قصير nsec)‏ 25( . كا 
ان النبضات الضوئية هي clas‏ ذاتية التحديد Gary « Self terminating‏ 
اعار تتراوح مابين 2 الى 66 . والربح في هذه الليزرات Cut > Le Sle‏ 
GLY sales (Xe‏ المستحت في انبوبة TOcm Usb‏ بدون مرآيا .. وقد ثم 
قلا تدر عظمى مقدارها 40W‏ عند الطول الموجى 61434 + و 15W‏ عند 
i . [40] 5945°A‏ 


وان بعض خطوط ليزر الميليوم ‏ نيون للباحث جافان » واعنى » السلسلة 
2s—2p‏ تصبح مفرطة الاضاءة في النيون النقي عند استخدامنا لنبضة اثارة 
ذات طاقة عالية M>‏ وقد حصل الباحثون Andrade‏ و Gallardo‏ و 
Bockasten‏ ]41[ على مثل هذا الانبعاث فى النيون تحت ضغط مقداره 
nto‏ وباستخدانةالبضآك قصيرة من تيار مستمر قيمته القصوى 5004 فى 
الخطوط الطيفية اللالة i‏ 


باشن الانتقال (راكاه) الطول الموجي 
um 4s[š1?-8p[§]: 2s12ps‏ 1.1143 
um 4s'[3]{-3p' [312 28-2p4‏ 1.1523 
h 280-02‏ /م5-3[+] '48 um‏ 1.1767 


وقد عرفت هذه الخطوط من وقت طويل بالخطوط الليزرية الاعتيادية [21] . 


الاركون 


ان الوضع مع غاز الاركون 411 > مشابه لما هو عليه مع Vic Nel‏ انه ليس 
مها من الناحية العملية . فخطوطه الليزرية الاعتيادية af‏ من Gly 1.620 m‏ 
m‏ 6.9 . ويثل الشكل 9.21 » رسأ تخطيطياً لاغلب الانتقالات المسئولة عن 
هذه الخطوط » وتركيبه مشابه لتركيب الشكل 0 العائد الى غاز النيون Ne‏ . 
CUES Ms‏ الاين . GUE.‏ + حجان By‏ مرا : 


۲۷/۲ الليزرات 


الانتقال (راكاه) الطول الموجي 


1.6941 um 30] ولقامه-:[‎ 
2.0616 um 3d[$]3~4p'[8]o. 


واما الخطوط Lab!‏ الاخرى للاركون Arl‏ © فيمكن ايجادها مدرجة في المراجع 
]33 -31 ,28 ,27 ,3[ . 


12.1 ~ 26.9 


2.68 — 3.10 


3p6 


شكل 9.21 الانتقالات الليزرية الاعتيادية Arlo‏ . يمثل كل صندوق مجموعات من مستويات الطاقة » استدل 
عليها برموز راكاه المعروفة . الخطوط الصلبة تمثل الانتقالات الليزرية ؛ والخطوط المتموجة JE‏ الانتقالات 
التي لاتتضمن فعالية ليزرية . وتدل الارقام الجاورة للانتقالات على مدى اطواطا الموجية وبوحدة 1302م . 
Gy all)‏ بالطاقة غير مرسومة بالمقياس الدقيق .) 


4۲ 


وهناك ليزرات استثنائية معروفة من النوع Arl‏ . وواحدة من هذه الليزرات 
هي نسخة دقيقة من الليزر النيونية Old‏ الطول الموجي 7A‏ 6143 . ويمكن 
الحصول عليها تحت ظروف متشابهة ]40[ . وميزاتها هي SUS‏ : 
Mair = 7067.3 A, transition 4p’ [3]o — 45].‏ 
وقد شوهدت الخطوط التالية من ليزرات الاركون Arl‏ الاستثنائية . من قبل 
Bockasten‏ ومساعديه ]42 ,41] في انابيب نبضية تستخدم تياراً فا ذات 


كثافة عالية 

الانتقال (راكاه) الطول الموجي الخط 
um 3d [8]1-4p' [8],‏ 1.2140 1 
دقام 4-؟[ 3013 um‏ 1.2403 9 
د[ 'م4-؟[4] '30 um‏ 1.2702 8 
um 3d[Z]t-4p[2]o‏ 1.4094 4 
ولقامه- و[ ]30 um‏ 1.6940 5 
لجا 'م4-: !302 um‏ 2.3133 6 


مع العام ان الخطوط 5 و 6 معروفة ايضاً في ليزرات الغاز الاركون الاعتيادية . 
وهذه الخطوط قوية وذات انبعاث اشعاعي مفرط في الاثارة النبضية . 


الكريبتون 


لقد لوحظ مايقارب الثلاثين خطاً في غاز الكريبتون Krl‏ » المستخدم في 
الليزرات الاعتيارية . sky‏ الاطوال الموجية oth‏ الخطوط من 1.68 dis‏ 
7.064m‏ . وان اقوى خطين من بين هذه الخطوط ها 2.11654m‏ و 
2 1902 . وللاطلاع على جداول هذه الخطوط » يكن النظر في المراجع [33 
-31 ,28 ,27 ,3] . وفها يلي قائمة بخطوط الكريبتون Kri‏ الاستثنائية [41] : 


£۳ 


الانتقال (راكاه) الطول الموجي الخط 


1 0.8104 um 5pl$lo-5sl $13 
2 1.1458 um 6s ]î-öp[}]ı 
3 1.3177 um 6s[$]9-5p[$]. 
4 1.3623 pm 4d{3\i-5p ($1. 
5 1.4427 um 6s(3]1-Sp[F]1 
6 1.4765 um 6s 1! وزقامة-‎ 
7 1.6853 um دلغامة-ة40]21‎ 
8 1.6897 um 404 دلغامة-15‎ 
9 2.1902 um 4d{313-5p[2]. 
10 2.5234 um 4d[3]{-5p[3]. 
11 2.8613 um 6p[$]2-6s[F]9 


وان الخط رقم 1 هو شبيه الخط 5945-A‏ في Nel‏ . فهو ينتهي عند 
مستوى شبه مستقر ويمكن الحصول عليه فقط في انابيب التفريغ النبضية . وفي 
مثل هكذا انابيب تفريغ » حصل الباحثان Ericsson‏ و Lidholt‏ ]40[ على 
قدرة خارجة مقدارها 1000W‏ هذا الخط ! مع العم ob‏ جميع الخطوط الموجودة 
في الجدول اعلاهء “سج انبعاثات اشعاعية مفرطة [41]. كا تحسب الخطوط 
الاربعة الاخيرة من بين الخطوط الليزرية الاعتيادية للكريبتون 111 . 


الزينون 


تحوي القواتم الحالية لخطوط ليزرات الزينون Xel‏ على خسة وعشرين es‏ 
اطوالها الموجية تمتد من m‏ 2.024 والى m‏ م 18.5 ]3,27[ . ويتم sole‏ الحصول 
على الاهتزازات الليزرية في خليط من غاز الزينون Xe‏ وغاز الميليوم He‏ . 
ولايوجد هنا اي انتقال رنيني بالاثارة مابين اهيليوم والزينون ؛ لان فائدة وجود 
الهيليوم هو جرد زيادة الكثافة الالكترونية في انبوبة التفريغ فحسب . وبخلاف 
الاركون والكريبتون » تعتبر ليزرات Kel‏ مهمة من الناحية التقنية وذلك لامتلاك 
بعض من خطوطها الليزرية وبصورة استثنائية » ربحاً Whe‏ . واما اقوى خطوط 
Xel‏ « فهي كا يلي 


الانتقال (راكاه) الطول الموجي الخط 
um 5d[3i-6p[F),‏ 2.0262 1 
um 5d[3]i-6p [8]‏ 2,6269 2 
pm 5d[Z]i-6p[4]o‏ 2.6511 3 
pm 5d{Š]3-6p($]»‏ 3.1069 4 
um 5d[$]2-6p[3)1‏ 3.3667 5 
um 5d[Z]3-6p[3]2‏ 3.5070 6 
um 5d[$]3-6pl3]:‏ 4.5381 7 
8 


5.5739 um 5d[3]4-6p[$]s 


والخطوط 6 و 8 ء تعد من أقوى الخطوط وتتلك الربح الأعلى . 
وقد تم قياس ربح مقداره 0.13cm!‏ للخط رقم 6 في ليزر تحوي غاز Xe‏ 
وبضغط torr‏ 0.015 وغاز He‏ بضغط Oly. [43] 1.5torr‏ السبب في امكانية 
الحصول على مثل هذا الربح الكبيرء هو ضيق الاتساع الخطي للأنتقال . liag‏ 
بدوره ناتج من حقيقة كون التعريض الدوبلري صغير لسببين » Yal‏ « ضخامة ILS‏ 
الزينون Uë;‏ التردد الواطىء للانتقال . 


ويكن زيادة ربح 3.6788-um Ld)‏ — للزينون sè) Kel‏ مدرج في Ml‏ 
أعلاه ) بصورة ملحوظة وذلك بأضافة الكريبتون الى انبوبة التفريغ . ويمكن 
تفسير هذه النتيجة وكا أشرنا > الى حدوث انتقال إثارة من المستويات Ss‏ الشبه 
مستقرة للكريبتون Gly‏ المستوى :[54]4 للزينون Xel‏ » الذي هو المستوى Sad)‏ 
لهذا الانتقال الليزري . وهكذا يتبين ob‏ خليط غازات الكريبتون والزينون » 
يشكل ليزر مشاببة في مبدأ تشغيلها لليزر الهيليوم ‏ النيون . وقد تم قياس ربح 
مقداره cm’) 5.4dB/m‏ 0.012 = ») في ليزر الكريبتون ‏ الزينون » 
Lice‏ كان ضغط الكريبتون torr‏ 0.05 وضغط الزينون torr‏ 0.005 [44] . 


وتصبح الخطوط الطيفية 1و 3 » الموجودة في جدول خطوط الزينون Xel‏ 
الاعتيادية . ols‏ انبعاث اشعاعي مفر ل عندما نعمل على تشغيلها 3 انبوبة 
تفريغ نبضية ملائمة [41] . وبالحقيقة » يعد الخط 1 من بين اقوى الخطوط الليزرية 
ols‏ الاشعاعية المفرطة . وفها يل خطوط اضافية شوهدت في ليزرات Xel‏ 
الاستقناكية l‏ 


مرجع الانتقال ( راكاه ) الطول الموجي الخط 


1 0.8409 um 6pBlı-6sêl [41, 45) 
2 0.9045 um 6plF]2-6s[3]8 [41, 46] 
3 0.9800 um 6p[g]:-6s[$18 [46] 
4 1.3656 um وإغام6-:75]21‎ [41] 
5 1.6052 um 5[]م75]211-6‎ ]41[ 
6 1.7325 um ولقام501]211-6‎ ]41[ 


نفسها بنفسها self- terminating lines‏ « كالخطوط الي و ae‏ سابقاً » Ta‏ 
تعلق الامر بليزرات النيون والاركون والكرييتون . وکل هذه الخطوط هي من 
النوع الاشعاعي ball‏ تحت الظروف الموصوفة سابقاً حينا تعلق الامر بخطوط 
النيون Ne‏ فوق الاعتيادية . 


Ion gas lasers . ليزرات الغازات الايونية‎ 0 


عندما ننظر لاول ilag‏ » يتبين ob‏ التمييق بين ليزرات الغاز الذري وليزرات الغاز 
الايوني» لايحتاج الى تفكير عميق . حيث تكون الليزر من النوع الايوني عندما 
يحدث الانتقال المتضمن انبعاث اشعاعي مستحث فما بين مسئويين Yo Gal‏ من 
مستويين لذرة كاملة متعادلة . coal liks‏ > يمكننا ان نعتبر الليزرات الياقوتية 
وليزرات الاتربة النادرة € من النوع (oe‏ ولكن هده الحقيقة هي ليست ذات 
اهمية كبيرة بالتسبة للليزرات الصلبة . RASTE) Gly‏ اعتامنا على الليزرات 
الغازية المتهيجة عن Gob‏ التفريغ الكهرباق » فيصبح من الضروري التمييز بين 
الليزرات الذرية والايونية » والسبب في ذلك » يكمن Ghd‏ المسهزات التصميمية 
والتشغيلية هذه الانواع تختلف اختلافاً كلياً . 


وعلى الرغم من وجود فروق جديرة بالملاحظة في العمليات الفيزيائية المقتضية 
ضمناً في ليزرات الغاز الذرية والايونية » الا ان اكثر الفروق البارزة هي ذات 


٤ 


طبيعة هندسية عملية » وهو ماسنتطرق اليه اولاً : تشتغل الليزرات الايونية 
مصحوبة بتبديد قدرة معتبرة » وتكون عادة القم القصوى لخارجها Gol‏ عدة 
مراتب عشرية اعلى منها عليه في ليزرات الغاز الذرية . وتخلق عمليات تصريف 
القدراة الى داخل انبوبة التفريغ وكذلك عمليات ازالة الحرارة المتولدة فيها » 
مشاكل هندسية لانصادفها عادة » حينا Gas‏ الامر بليزرات الغاز الذرية . 
WELLS aA‏ جزاء التركيبية في الليزر الابونية الى اجهادات قاسية اكثر ما تتعر 
T‏ وى التركيبية في الليزر الذرية . 


ise ين ارات‎ yet ات‎ oS ol ue cian Ute, 
JA النبضية وتلك التي تشتغل بالنظام المستمر » لان المميزات التشغيلية تختلف‎ 
العمليات الفيزيائية المسئولة مباشرة عن‎ Le aes عندما‎ ge » هكذا ليزرات‎ 
N ويوجد ليزرات ايونية‎ . Cela الشعبية المعكوسة » وهذه هي ليست الحالة‎ 
تستند في تشغيلها على الشعبية‎ UY > › في النظام النبضي‎ his ليزرات ذرية » تشتغل‎ 
المعكوسة الموّقتة . ومع ذلك » فكثيراً مايتم تشغيل الليزرات الايونية بتفاريغ نبضية‎ 
عندما يكون بالامكان تحقيق شعبية معكوسة مستقرة » على ان تصان جميع‎ Go 
الشروط عند التفريغ . وفي مثل هذه الاحوال » يعهد التشغيل النبضي لاسباب‎ 
عملية » وهي ان يحفظ المعدل الزمني لتبديد الطاقة في داخل الانبوبة » ضمن‎ 
الحدود المسموح بها . وان التفاريغ النبضية ذات الفلطية العالية والتي تنتج‎ 
الخطوط‎ cls) ايضاً‎ Gb » الخطوط الفوق الاعتيادية في الليزرات الذرية‎ 
. الايونية النبضية‎ 


وتّعد الليزرات الايونية مصادر pt ig RB, LE!‏ من التطبيقات » والسبب 
في ذلك ogy‏ الى قابليتها على تصريف قدرة بصرية معتبرة (Several Watts)‏ في 
خطوط طيفية تقع في GM Gall‏ وقرب TM Gall‏ وباختلاف الليزرات الذرية 
التي تشتغل معظمها في المنطقة تحت الحمراء -#كون ION‏ النيوني' 63284 عند 
LY:‏ الطول الموجي القصير من مداها ‏ نجد Ob‏ ليزرات الغاز الايوني تقع معظمها 
في wall‏ من 2600 الى 70004 . وان المصادر التي تقع في هذا Gall‏ . وتمتلك 
اشعة متلاحمة قوية » تعتبر ذات اهمية عملية > ليس بسبب امكانية ملاحظتها 
بصرياً بصورة مباشرة » وهي طريقة خطرة في احسن الاحوال» ولكن بسبب 
الطاقة الضخمة نسبياً > التي يحملها كل فوتون في هذا Gall‏ من الطول الموجي . 
وبالطبع > مثل هذه الطاقة الفوتونية > ستجعل الكشف الكهرضوئي ZB pally‏ 
الكهاوي las lasts.‏ > وهذا يساعدنا على تشغيل التجارب التي يكب lar‏ 
تشغيلها مع الفوتونات التحت الحمراء . 


fey 


aly‏ ايونات الغازات النبيلة Ary Ne‏ و Kr‏ و Xe‏ » من اكثر الايونات 
المخد كمواد لري ناقهد I‏ اتنا خفن sacs poled‏ يل 
هذه التطبيقات » حيث تساهم خطوطها بحوالي نصف مامعروف من الخطوط 
الليزرية الايونية حتى عام 1969 . وحيث ان المناقشة هنا قد, انحرفت لصالح 
الليزرات الايونية التي تستخدم الغازات النبيلة كمواد تشغيلية . سنعطي اهتاما 
خاصاً الى ليزرات الاركون 4511 التي تعتبر ذات اهمية تطبيقية في العديد من 
الجالات . 


إثارة الليزرات الايونية . 


تقع مستويات الطاقة لطيف النيون الثاني فوق مستويات طاقة الذرة المتعادلة . وان 
هذا الموضوع قد تمت مناقشته بصورة ختصرة 3 المقطع 9.7. حيث كان النص 
هناك على ان مستوى امود للنيون Nell‏ يقم تقريباً على ارتفاع em!‏ 
0 (21.5667) فوق مستوى sged)‏ للنيون Nel‏ . ويلزمنا طاقة اضافية 
مقدارها 19.3697 لأنتاج 1 في حالته المامدة . ges‏ الرغم من أن طاقات 
التأين للغازات الأخرى هي Gol‏ مما ذكراعلاه Wc‏ أن الجميع يجب أخذها بنظر 
الأعتبار على المقياس الذري . وهذه الطاقة يجب أن تستثمر في كل عملية إثارة 
بالاضافة للطاقة التي يمكن أن تسترجع جزئياً في الانتقال المتجه الى الاسفل وسط 
المستويات الأيونية . ومن الواضح › تحتاج الليزرات الأيونية الى تقنيات اثارة 
عالية القدرة فما لو قورنت بالليزرات الغازية الأعتيادية . 


وتتوفر طرق عديدة لاثارة الليزرات الايونية . وتتضمن هذه الطرق على 
تصريف قدرة قصوى عالية (kilowatts)‏ الى داخل انبوبة التفريغ الغازية . وان 
الطريقة التي لاتحتاج الا الى القليل من الدقة التقنية » تجهزنا بتشغيل ليزري 
متقطع وبنبضات امد بقائها gy Lo 1 / sec‏ هذه الطريقة بوساطة شحن 
متسعات تتراوح سعاتها مابين 1 الى ۴ 25١‏ » من مصدر ذات فلطية عالية له 
القدرة على تزويد فلطية الى حد 101697 > ومن ثم يتم تفريغ هذه المتسعات خلال 
انبوبة الغاز . ويقدح التفريغ dole‏ عن طريق ملف شرارة fX, . spark coil‏ 
هذه النوعية من الاثارة لتهييج الخطوط الايونية للغازات النبيلة عندما يتراوح 
ضغط الغاز داخل انبوبة التفريغ مابين 1 الى mtorr‏ 200 » ويفضل استخدام 
ضغوط اوطىء في UL‏ الغازات الثقيلة . ويمكن أن يكون معدل تكرار النبضات 
عالياً بالفعل ؛ فقد تم تسجيل قم تقدر بحوالي 2000 das‏ لكل ثانية في هذا 


4۰۸ 


JUI‏ الا اننا عادة » نقوم باخفاض معدل التكرار الى قيمة ادنى انسجاماً مع 
الحمل الحراري الأمون للجهاز الليزري . وتتراوح اقطار انابيب التفريغ المستخدمة 
في مثل هذه المنظومات » من 2 الى eee 3mm‏ تتراوح اطوالها من 25 الى 
200cm‏ » وتحتاج الانابيب الأطول الى فلطية gel‏ . 


ولقده استخدمت مثل هذه الليزرات المتقطعة ذات الاثارة المستمرة بصورة 
مكثفة في البحوث المبكرة للليزرات الايونية . وان الباحثين Bell‏ ]47[ و 
Bridges‏ ]48[ « اللذين ابتكروا التصامم الاصلية من الليزرات الايونية › 
استخدموا هذه النوعية من الاثارة . كا استخدم هذا النظام في الشغل المطيافي 
al‏ للباحثين Bridges‏ و Chester‏ ]49[ . 


وقد استخدم نوع مختلف LUE‏ من التفريغ المستمر لاثارة الليزرات الايونية التي 
تشتغل في النظاءالستمرم وقد تم تشغيل مثل هذه الليزرات في انابيب واعلثة 
الفولتية ‏ عالية التيار » يتراوح ابوط بالفولتية مابين الاقطاب من 200 الى 
300V‏ « والتيار من 5 الى 504 . وكان الضغط SUM‏ للغاز في مثل هذا ليزر 
بحدود O.Storr‏ © وهو gel‏ بكثير من الضغط 3 الليزر النبضية . واما قطر 
التجويف المثالي للانبوبة فكان agas lal‏ 2 الى 3mm‏ 


وتعتبر الليزرات الايونية ذات التشغيل المستمر من الاجهزة ذات العمل 
الشاق » على شرط تبريدها مائياً كا Gee‏ في,الشكل 9.9 . واستناداً الى الباحث 
d « W.B. Bridges‏ يجري تبريد اول ليزر ايونية ذات موجة مستمرة بطريقة 
التبريد المائي» بل شغلت مجدران متوهجة من الكوارتز . ”فكانت الحاجة الى 
التبريد بسبب المصيبة التق حصلت بعل دي معدودة من التشغيل!“ . واما 
الكثافات العالية من التيار واللازمة للتشغيل (اكثر من 1004/22 ) ء فقد 
cas,‏ مستلزمات قاسية على تركيب انبوبة التفريغ . فعندما pag‏ التفريغ في 
تجويف انبوبة الكوارتز » يتأكل هذا التجويف بصورة سريعة . ولذلك يتم في بعض 
الاحيان » حصر التفريغ بواسطة سلسلة من الاقراص » تصنع من مواد ذات 
انعكاسية عالية وتمتلك معامل des‏ حراري جيد مثل الوليبيدنيوم 
112 أو التنكستن tungsten‏ . وتثقب مراكز هذه الاقراص ومن م 
تثبت متراصة بفواصل متباعدة عازلة » في غلاف اكبرء والشكل 9.22 يبين مثل 
هذا التجميع . وعند التشغيل e‏ تتعرض الاقراص الى حمل حراري عال عند 
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.شكل 9:22 جزء من انبوبة ليزر ايونية بسلسلة من الاقراص الثقبة . ( مختبرات هيوز للبحوث .) 
التقوب Ke‏ يمر التفريغ من خلاهم . فتعمل هذه الاقراص على توصيل الحرارة 
الى cae‏ التركيب : كا Manas‏ جال مغناطيسي محوري من النسق 100006 
في ليزرات الايون المستمرة pad‏ التفريغ في شرارة ضيقة قرب مور الانبوبة . 


Ss‏ ضخ ليزرات الأيون المستمرة الأصغر بالقدرة »> عن Gob‏ تفريغ التيار 
المتناوب bo jt!‏ حثيا inductively‏ . 
والشكل 9.10 e‏ يبين A‏ التخطيطية هكذا انبوبة تفريغ . وقد قام مبتكروا 
هذا الجهاز : الباحثون Goldsborough‏ و Hodges‏ و Bell‏ ]50[ « بتشغيل 
ليزر من الاركون Ark‏ ذات خارج بصري قدرته LAW‏ مستخدمين في ذلك 
قدرة داخلة من ترددات راديوية مقدارها 1.4197 . وكان الضغط المثا لي لا نبوبة 
التفريغ في هذه المنظومة c‏ مساوياً تقريباً للا هو عليه في الليزرات المستمرة المثارة 
بالتيار المستمر . وان اثارة البلازما بوساطة dle‏ راديوي مرتبط حثيا » يزودنا 
بعدة فوائد تقنية . اهمها » التقليل الجوهري من تأكل تجويف الانبوبة الشعرية 
Cad,‏ كل المشاكل المتعلقة بتدهور واتلاف الاقطاب › Guid UK Bly‏ في حالة 
اثابيب ١ gated shal Gta ge dal‏ 


° 


والان yu‏ انتباهنا من تقنية الاثارة الى عملية الاثارة ذاتها » ونتذكر بان 
الآلية التفصيلية التي بواسطتها يتم تأسيس الشعبية المعكوسة بين زوج من 
المستويات الايونية » من الحتمل ان تتغير وبصورة كبيرة بين ليزر واخرى . وما 
معروف هو الشيء القليل جداً حول كثرة العمليات التي IL‏ ان تحدث في 
بلازما ايونية . وهناك سبب للتصديق بان اثارة ذرة النيون » EN‏ من حالة 
الهمود للذرة المتعادلة والى المستوى Fad‏ لانتقال ليزري Gel‏ تتم في اكثر من 
خطوة واحدة. فهذه الاثارة تحتاج على الاقل الى اثنين من التصادمات 
الالكترونية . وقد استخلص هذا الاستنتاج من تشكيلة مختلفة من المشاهدات » 
واكثرها قناعة » تلك المشاهدات التي تدل على ان الانبعاث GI‏ من المستويات 
الليزرية العلوية اللاركون 4111 » يتناسب طردياً مع مربع شدة التيار اللازم 
للتفريغ [51]. وبا ان المعدل الزمني للصدامات المهيجة يتناسب طردياً مع القوة 
الاولى لشدة البار OB‏ المشاهدات اعلاه تدل على اشتراك صدامين ائنين في اثارة 
ليزرات الاركون Art‏ . ومن الحتمل ان GSS‏ العمليات المسكولة عن اثارة 
الليزرات التى OSS‏ موادها الشغالة متأينة اكثر ArlV)‏ , 41111) » متكونة من 
ثلاث او اربع خطواك gt Jay‏ والسبب يكمن في الحاجة الى حدوث اكثر من 
تصادم واحد لاكال الاثارة > مع العم بانه لايمكن GED‏ الشعبية المعكوسة مالم 
تصبح الكثافة التيارية في انبوبة التفريغ اكثر بكثير من ماهو ضروري في الليزرات 
الذرية . وان حصر التفريغ بشكل فتيلة dine‏ بوساطة مجال مغناطيسي محوري › 
يعزز جوهرياً تشتغل الليزر الايونية . وهذا التعزيز للخارج الليزري يظهر بصورة 
واضحة في الشكل 9.23 » الذي يوضح كفاءة جهاز Grid‏ صغير نسبياً من الاركون 
1 » تضخ عن طريق الترددات الراديوية [50]. ويبين الشكل ايضاً معدل 
النمو الحاد للخارج الليزري كدالة لتيار التفريغ . 


ويعد النمو الحاد للخارج الليزري مع كثافة تيار التفريغ » ميزة كل الليزرات 
الايونية . وهذا مبين مرة ثانية على منحن الشكل 9.24 6 المأخوذ عن ليزر اركون 
ايونية صغيرة تشتغل بالنظام المستمر وتثار بالتيار المستمر . وقد تمت مشاهدة زيادة 
مقدارها 500 مرة في شدة الخط 'ل 4880 للاركون AT‏ عند تغيير تيار التفريغ 
من 1.6 A gi‏ 6.0 [52]. كا تم الحصول على منحنيات مشابهة من ليزرات 
اضخم . وقد دلت القياسات الكمية التي اجريت على العديد من ليزرات الاركون 
ob « Aril‏ القدرة البصرية الخارجة هذه الليزرات تزداد وبتناسب طردي مع TS‏ 
قرب حد العتبة » وينخفض هذا Juall‏ الى I’‏ للقم ed!‏ من التيار . ومع ذلك » 
تدل كل الاشكال المنشورة عن الكفاءة » بأن الخارج الليزري لايزال يرتفع بصورة 
حادة مع التيار حتى تصل قابلية النظام الليزري الى غاياتها . وقد شوهد هذا 
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الوضع في الليزرات الايونية وهو على اختلاف ob‏ مع'منحنيات الكفاءة في 
ليزرات الغاز الذري الاعتيادية . حيث يصل الخارج الليزري للليزرات الاخيرة الى 
قيمة قصوى مستويةء ضمن المدى التشغيلي بحيث ان الزيادة الاكثر في تيار 
التفريغ » ينتج عنها نقصان في الخارج الليزري . ويدل الصعود المستمر في منحنيات 
الخارج الليزري للليزرات الايونية » على ان الغايات الممكنة لهذا النوع من توليد 
القدرة البصرية › م تصل بعد . 


Silas Puh‏ الليزرات الايونية 


لقد اكتشفت الليزرات الايونية بصورة عملية » عن طريق احداث تفريغ 
کهربائي في غاز او بخار وضع Uy,‏ عرفت WA‏ العامة للانبعاث المستحث › وما 
ان شوهد الانبعاث المستحث . حتى تم قياس الطول الموجي للاشعة المنبعثة › 
بعد ذلك » تم استقصاء الشروط المثالية للحصول على هذه الاشعة عن طريق ضبط 
وتعديل oÍ‏ بتصرّف من قبل الباحث العملي . كا أجريت قياسات للربح 
وقدرة الخارج الليزري » كلا كان ذلك ممكناً » بالاضافة الى تسجيل قياسات تعلقت 
بالظروف التي تقوي او تكبت الانبعاث المستحث . 


وان الخطوة الاولى في 'التحليل النظري للتشغيل الليزري هى تعيين الانتقال 
الذي يدي الى مشاهدة Gaii‏ عى هذه العملية بالتصنيف . وفي 
حالة الليزرات الايونية » كثيراً مايكون هذا التصنيف بذاته صعباً للغاية » وقد 
AY‏ في كثير من CV‏ على الرغم من العناية الفائقة والجدارة المؤهلة التي تيز 
البحوث في dle‏ الليزرات الايونية › بالمقارنة مع الليزرات الذرية الاعتيادية . فان 
تركيب مستويات الطاقة لاغلب الايونات المهمة ‏ الغازات النبيلة والهالوجينات ‏ 
يكون اكثر lass‏ واقل معرفة بالمقارنة مع تركيب مستويات طاقة الذرات 
الكاملة . وقد تطرقنا بصورة مختصرة في المقطع 7 الى بعض اسباب هذه الطبيعة 
المعقدة لتركيب مستويات طاقة الغازات النبيلة المتأينة .وقد لاحظنا انه عندما 
تتأين ذرة الاركون بفقدانا الكترون واحد » فان اللب ذات الخمسة الكترونات من 
النوع مء يبقى في الغلاف الثالث oy . third shell‏ عملية اثارة هذا الايون 
بأخذ احد هذه الالكترونات الخمسة الى مدار اعلى »* تاركين اللب بالتوزيع 
3p‏ ?38 مع الكترون خارجي .في مدار اعلى » كمثل المدار 45 او Ss‏ او 45 او 


* ويمكن حدوث Ue‏ استشنائية (انظر المقطع 9.7( 
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شكل 9.23 القدرة الخارجة من ليزر الاركون 4٣11‏ الصغيرة ذات الموجة المستمرة والمتهيجة بترددات راديوية 
(8.2MHz)‏ . طول الانبوبة 21٥۳‏ » التجويف 2.5mm‏ » الضغط O.8torr‏ . ويدل الخط المنقط على DU‏ 
يمكن ان نتوقع اذا تناسب الخارج الليزري bob‏ مع (After Goldsborough, Hodges, and Bell [50].). I‏ 


Sp‏ او 4d‏ الى آخره . ويمكن ان يترك اللب في التوزيع OP‏ او D‏ او |S‏ وان 
النظام الكلي للتوزيعات الايونية يطوق مجموعات كل لب من هذه الالباب Cores‏ 
مع التوزيعات الممكنة للالكترون الخارجي . ومايشابه: هذا الوضع › يسود ايضاً في 
غازات نبيلة اخرى › وتزيد التعقيدات كلا تقدمنا من Arto sod)‏ باتجاء 
الاركون Aril‏ . وهذا لايدل ضمنياً. على ان الاطياف الا يطلاظلق لكل 
العناصر » تصبح معقدة اكثر وبصورة تزايدية » ولكن هذا يصح للعناصر الموجودة 
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3 العمود ين الاخيرين من الجدول الدوري 04 وهذه المواد هي من اكثر المواد الليزرية 
اهمية . 


ولقد اعتمد الباحثون في حساب مستويات الطاقة الذرية والايونية المدرجة في 
الجداول « على مشاهدات المطيافية الاعتيادية [13]. وبينا. نرى ob‏ الجداول 
المتعلقة ol JL‏ المتعادلة is aL lS gus‏ ماء الا اننا نلتقي بفجوات أكثر واكثر 
کا يقد pe‏ جر اء تنا باتجاه GLEY‏ ذات الدرجات dell‏ . ومن حين لآخر 
نشاهد خطوط ليزرية ايونية ناتجة عن انتقالات تقع وسط مستويات ¢ تدرج بعد في 
yan dy oa‏ ا تالافك اخراى تمت ن بصورة فا 
والسبب e‏ مع الاخذ بنظر الاعتبار دقة قياساتنا » يعود الى احتال اشتراك عدة 
ازواج من .(الستوياتآ ”ناج الخط الملحوظ . وتساعد القوانين الانتقائية بصورة 
كبيرة في تصنيف الخطوط الليزرية الملحوظة « على ان يتم تطبيقها بفطنة » لان 
مخططات الربط coupling schemes‏ التي تؤدي الى التسميات المستخدمة 
للمستويات » تكون في صورتما المثالية سارية المفعول فقط بصورة تقريبية . 


ويعتبر احسن OSL‏ » اشتمل على الخطوط الليزرية الايونية » هو الكتالوك 
الذي وضع ونسق من قبل Bridges‏ و Chester‏ ]53[ « ونشر في عام 1965 . 
فهو يحوي 230 خط ليزري ey‏ 186 مصنف . 


وعندما يجري تصنيف الخطوط الليزرية » فان السؤال الذي يطرح نفسه » هو 
اي الانواع من الانتقالات هي المفضلة وباية عمليات تفصيلية تبنى الشعبية 
المعكوسة فيا بين الازواج المفضلة من المستويات . لقد بقيت هذه الاسئلة الى حد: 
الان بدون اجوبة على الرغم من التقدم الذي جرى في حالة الاركون Arl‏ 
]54 » 49] . وقد وجد wh‏ نادراً ماتحدث الانتقالات الليزرية مصحوبة بتغيير في 
توزيع اللب . وتحدث اغلب الانتقالات الليزرية بين الات ذات لب من النوع 
°P‏ » والقليل بين مستويات ذات لب من ان چ > الا انه لم يلاحظ اي 
انتقال › حوت مستويات ذات لب من النوع ZS‏ وتبداً العديد من الخطوط 
الليزرية من عند احد المستويات 48 وتنتهي عند المستويات السفلية S‏ و 4 . وقد 
اقترح بأن الشعبية الفوق الاشباع للمستويات م4 هي حصيلة العديد من الانتقالات 
ols‏ النوع التعاقي cascade-type‏ من مستويات ماتزال del‏ » وان الشعبية 
الواطئة المفضلة للمستويات 45 و 4d‏ هى نتيجة الحقيقة المعروفة عن هذه 
المستويات بتصريفها السريع الى حالة الممود للايون . 
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وقد كتفت" aol‏ “التقضيلية خط الإزرف: Gil‏ سفرة « atlas:‏ تلن 
بعض الشيء عن تلك الخصائص الي تمت ملاحظتها 3 الليزرات الذرية ae‏ 
تجتن wl‏ ف الط Gd GW‏ )05 متتاسقا حول فرك bd‏ 

هى 52 الحال في الليزرات الايونية المتهيجة بالتيار المستمرء لان ee‏ 

كشي فرع رة E‏ الكيريا ن وكتبيجة هاا صيكون هتاك رسف 

دويلري مقترن مع سرعة الزحف الايوني. وان زحف الايونات من القطب ا موجب 

dl,‏ القطب ٠» SLI‏ لايسبب فقط عدم تناسق Lee gots. hea hal‏ عدم 
استقرارية في التركيب الصيغي للليزرات الايونية [55] . 
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شكل 9.24 الخارج الليزري من ليزر ArH‏ صغيرة » وذات اثارة مستمرة وتشتغل بنظام الموجة المستمرة » 
كدالة لتيار التفريغ . طول الانبوبة 25٥1١‏ » التجويف MM‏ ۰ والضغط 0.45torr‏ 
(After Gordon, Labula, and Bridges [52])‏ 


tie 


استعراض للانجازات 


على الرغم من ان احسن الليزرات الغازية الايونية المعروفة » تستخدم في تشغيلها 
الغازات النبيلة » الا ol‏ هذه الغازات هي ليست الوحيدة التي يمكن استخدامها 
كمواد ليزرية ايونية . وبالحقيقة » ان الفعالية الليزرية في الغازات ألايونية اكتشفت 
Yal‏ من قبل Bell‏ ]47[ في الزئبق Hell‏ . وان اكتشاف ليزر ايون الزئبق في 
نهاية عام 1963 « اوضح عملياً وبصورة مباشرة ثلاث من مميزات الليزر الايونية 
وهي : القدرة العالية والربح العالي والطول الموجي القصير مقارنة لما هو عليه في 
الليزرات الذرية العادية . وخلال سنة واحدة فقط من اكتشاف Bell‏ » اكتشف 
حوالي 200 من الخطوط الليزرية الايونية » وقارب عدد مثل هذه الخطوط في نهاية 
عام 1968 الى اكثر من 400 خط . ويرجع العدد الاكبر من الخطوط الايونية الى 
الغازات النبيلة » واما العدد الباقي فيرجع الى الطالوجينات ۴ Cl:‏ › 1 ل 
وكذلك للغازات الجوية مثل © و N‏ . ويوجد عدد من الخطوط المعروفة في الزئبق 
Hg‏ ؛ وهذه الخطوط سنناقشها بصورة مختصرة في المقطع 9.12 . وقد استخدم ايضاً 
pole‏ یکن تبخيرها مثل As. Ge: Zn: Cu. Mn. Si: S: Ce B‏ « 
Sn «In < Cd‏ و Pb‏ كمواد ليزرية ايونية . وان المصدر الاساس لمعلومات 
.مطيافية الليزرات الايونية»ء هو المقال الاستعراضي المنشور من قبل 
Bridges‏ و Chester‏ ]53[ . الذي نسق في اوائل عام 1965 . واما المواد 
المكتشفة بعد اتام هذا العمل » »> فهي مبعثرة في عدة مقالات قصيرة : و تحوي المراجع 
[40,56-60] عدداً كافياً من الخطوط الجديدة. ومايتعلق بالليزرات الايونية 
الاخرى » فسنصفها في المقطع 9.12 وبذلك سنعطي مراجع اكثر للمنشورات 
الاصلية . ويحوي الجدول 9.3 على بعضاً من اقوى ا الليزرية الايونية » 
ادرجناها بحسب درجة الطول الموجي lias‏ الجدول يحوي اقل من 1096 من 
الخطوط الليزرية المعروفة حتى عام 1969 . لذا يجب اعتبار هذا الجدول بالاحرى 
موذجا من ان نعتبره ادراجاً كاملا . 
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قائمة باقوى الخطوط الليزرية الايونية 


Wavelength Wavelength 

in Air (A) Element in Air (A) Element 
2358 Nelv 4765 Arll 
2625 Ar iV 4825 Kr tl 
2984 Ol 4880 Ari 
3324 Ne ll 4965 Ar Il 
3378 Ne Il 5017 Ar Il 
3393 Nell 5145 Arl 
3507 Kr Wil 5218 Clu 
3511 Ar Ill 5408 IN 
3638 Ar Ill 5419 Xe Il 
4067 Kr ill 5592 O Il 
4131 Kr ill 5677 Hg Il 
4347 O Il 5680 Nil 
4351 Oll 5682 Kr ıl 
4415 Ou 5760 It 
4417 Ou 5971 Xe Il 
4579 Ar Il 6127 Til 
4603 Xe Il 6150 Hg II 
4619 Kril 6471 Kril 
4658 Ar Il 6765 Kril 
4680 Kr Il 6871 Kr ll 
4762 Kr il 


1 الليزرات الذرية ‏ الجزيئية الصدامية 
Atom — molecule collision lasers‏ 


يكن استخدام الانتقال الرنيني للاثارة في انبوبة تفريغ كهربائي كواسطة لاثارة 
الليزرات الذرية في وضع بحيث تكون الذرة المراد de Witt)‏ جزءاً من 
الجزيثة . وفي هكذ! حالة » سيتكون العنصر الفعال للليزر كنع قوللهفكك الجزيئي 
في انبوبة التفريغ . والصفة الميزة لعملية التفكك التي تؤدي الى الفعالية الليزرية 
تكمن في oS‏ احد poll‏ المتكونة » كنتيجة للتفكك » لايتكون :في حالة الممود 
بل في احدى حالاته المتهيجة . وقد ناقشنا سابقاً هذا المبدأ ء واعنه A‏ الاثارة 


t 3 الليزرات‎ Yv/e 


بالتفكك عن طريق الارتطام بين الجزيئات والذرات المتهيجة (شبه مستقرة) في 
المقطع 9.1 . وان من احسن الانظمة المستكشفة والتي تؤدي فيها هذه العملية الى 
تأسيس الشعبية المعكوسة والفعالية الليزرية هي الانظمة Ne-O,‏ و ,47-0 . مع 
العم بان العمليات مختلفة في كل من الغازين النبيلين ؛ وكلاها قد وضحا في الشكل 
5 . حيث تظهر في هذا الشكل » مستويات طاقة الاوكسجين وكأنها مقدّرة من 
ادنى JL‏ مقيدة O, ee A 4434 bound state‏ > والتي تقع على عمق 
۷ تحت UL‏ الممود لذرتي الاوكسجين في.حالة Blasi‏ عن بعضها 

. ويظهر ايضاً على الرسم التخطيطى ادنى الخالات المتهيجة (15)* للنيون 
oF i‏ ؛ وقد اشرنا لما Ne* ot‏ و Ar*‏ . فالانتقال من مستويات Ne*‏ › 
غود o, die‏ ل ister Exim‏ غير مقر ولو Ay jl SAS‏ منتجة 
احدى ذرات الاوكسجين في المستوى البدئي (3P 3P)‏ للليزر . واما في حالة 
الاركون AT‏ فيحدث الانتقال بالاثارة من Gagan‏ خفن ها DS‏ 25 :و 
2p |S,‏ . وهذه هي مستويات شبه مستقرة ؛ يكون SUSY‏ الاشعاعي منها dis‏ 
مستوى امود الثلاثي » محرماً بالقوانين الانتقائية . وبسبب طبيعتهم الشبه 
مستقرة » تصبح هذه المستويات ذات شعبية كثيفة ؛ وتصبح كأرصفة platforms‏ 
يسهل منها الوصول الى المستوى ر۴ 38 بوساطة الارتطام الالكتروني. وتدل 
القوانين الانتقائية على عدم امكانية تأسيس شعبية معكوسة فها بين المستويين 
رم3 و 359 3s‏ بوساطة الارتطام الالكتروني وحده » واعني » من دون مساعدة. 
الغاز النبيل » والسبب لان الانتقال من مستوى الحمود ر۴ 2p‏ والى المستوى 
78° 35ء يكون اكثر Mylan Suze‏ المستوى ر۴ 38 . وكا تبين من 
الشكل » فان الانتقال الليزري هو 387 782-38 3p‏ وذات الطول الموجي AY‏ 
8446 . ` 


والباحثون Bennett‏ و Faust‏ و McFarlane‏ و Patel‏ ]61[ « الذين 
اكتشفوا هذه الليزر وقاموا بتحليل العمليات المتضمنة» حصلوا على اتبعاث 
مستحث الطيفي o 8446A°‏ تفرع IA ay‏ الراديوي 3 انبوبة 
7 + )4 بالخيار E‏ ۾ ne .Ar:1.3torr‏ قدرة 
الخارج الليزري في كل حالة > 2MW dip‏ ويمكن ايضاً الحصول على الاشعة 


*ان رموز 5 Wy‏ هده « الحالات هي Bs‏ للنيون و 48 للا. کون . والسبب في كون هذه المستويات ذات كثافة 
' شعبية عالية في التفريغ المستقرء معلل في المقطع 7.9.9 


| يلف 


O + 0(3°P) 
ا‎ i P 
0 + 0(3°S) | \ 3446 A 
ae 5 . L = | 
E Electron impact | 
S ` l 
8 Ss = 
3 ee ae, 4 
> a 
D` N 
w TOA z 


S 0 + O(2'D) 


0(2°P) + O(2°P) 


3 
Nuclear separation, A 


شكل 9.25 مستويات الطاقة لكل من الاوكسجين والنيون والاركون المشاركة في ليزرات Ne-0,‏ و 
Ar-O,‏ . وتمثل المنحنيات طاقات خالة الكترونية مشتركة في الغازات الثلاثة . 


وتعتبر حالة الغاز CO‏ مع اطيليوم » مهمة وملذة بشكل خاص . حيث يحدث 
انتقال الاثارة فيها من المستوى 205 للهيليوم » وهو المستوى نفسه الذي ينتج 
ليزرات النيون في المنطقة قرب تحت الحمراء (1.14m)‏ . فعندما Gat‏ تفاعل 
التفكك » سيترك كل من الاوكسجين والكاربون في حالة متهيجة وكا بلي : 
GO + He*(238) > O*(2p4So) + C*(258:) + He.‏ 


وذرات الاوكسجين المتهيجة OSS‏ شبه مستقرة » وتتكؤن في احدى الحالات التي 
واجهتنا سابقاً ee‏ تعلق الامر بليزنالاوكسجين. ‏ الاركون .ومن ثم فالتفاعل 
الناتج عن الارتطام الالكترؤفى 20 : 

O*(2p'So) + (e + KE) > 0*(3p°P) + e 
: يؤدي الى زيادة شعبية المستوى اللبزري العلوي للاوكسجين‎ 
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وان مستوى الكاربون المتهيج C* )2 °S,)‏ هو ليس المستوى الليزري العلوي 
للكاربون » ولكن بالامكان الوصول الىمستوىليزري علوي من هذا المستوى بوساطة 
اصطدام الكتروني. أو بصورة خيارية » يمكن الوصول الى المستويات العلوية 
للكاربون بواسطة انتقال الاثارة من المستويات He* )2 7S)‏ والى ذرات الكاربون 
وهي في حالتها المامدة [3] . 


وقد شوهد old)‏ من خطوط الكاربون ؛ الاول عند الطول الموجى 
دم » 1.069 والآخر عند #20 1.454 . وبالامكان ايضاً توليد خطين للنتروجين 
bald! GNI‏ الذي ينتج خط الاوكسجين من NO‏ و NO‏ . وبالطريقة نفسها 
امكن الحصول على خطين للكبريت 51 بوساطة عملية مشاببة في خليط من SF;‏ 
والهيليوم أو من SFe‏ والنيون ]62[ . وتقع الخطوط الليزرية للعناصر )و3 و5 في 
المنطقة قرب تحت الحمراء مابين 1.0 و » 1.5 . رظاهرياً » لم يكن قياس هذه 
الخطوط دقيقا » بسبب ان المعلومات المنشورة م تكن منسجمة كليا مع النتائج التي 
َم الحصول عليها من المطيافية الاعتيادية . ولذلك ob‏ بعض من التصنيفات 
المقترحة oid‏ الخطوط . معرضة للشكوك . 


2 ليزرات الميدروجين واطالوجينات والزئبق 


Lasers of Hydrogen, Halogens, and Mercury 


Che 9) dab 


إن مامعروف عن ليزر اليدروجين هو خط ليزري ذري واحد . وقد تم اكتشاف 
هذا الخط بصورة عرضية من قبل Bockasten‏ ومساعديه ]63[ » أثناء التجارب 
التي اجريت على التفاريغ النبضية في خليط افيليوم - الطيدروجين. وتحدث 
التذبذبات لهذا الخط الطيفي » على الخطا الاول من سلسلة باش 
Paschen series‏ > وأعني الاتتقال من n=4‏ الى 2-3 . والذي يناظر الطول 
الموجي 4m‏ 1.8751 في الحواء . والضغط GU‏ للحصول على هذه الليزر هو 
دود 0 للهيليوم و 10121015 للهيدروجين -H‏ وننصح في اثارة هذا 
النوع من الليزر » استخدام das‏ اثارة قصيرة وذات قدرة عالية جدا. 


ty: 


المالوجينات 


يكن الحصول على ليزرات تشغيل في الاطياف الاولى للكلورين والبرومين 
How Wy‏ (الكلور والبروم واليود ) في انابيب تفريغ ذات تيار منخفض › تشبه 
تلك الانابيب التي استخدمت في انتاج الليزرات الذرية للغازات النبيلة . وعلى 
الرغم من امكانية تزويد الاثارة عن طريق التيار المستمر › الا انه تفضل الاثارة 
بالترددات الراديوية في UE‏ المالوجينات Caw‏ ان هذه الغازات تعمل على تدمير 
اغلب الاقطاب الكهربائية . وتشتغل نابيب التفريغ بصورة احسن Late‏ يتواجد 
فيها ايضاً غاز نبيل (الميليوم عادة) . وتلىء انبوبة التفريغ بالغازات HCL‏ أو 
HI‏ أو HBr‏ وتتكون الذرات الفعالة في انبوبة التفريغ عن طريق تفكك 
الجزيئات . وتتم اثارة هذه الليزرات بوساطة الصدام الالكتروني. ol)‏ ليزرات 
الهالوجينات التي يكون مصدر اثارتها هو التفكك الجزيئي سنناقشها في المقطع 
9.14( . وقد شوهدت الخطوط الليزرية للذرات الكاملة من الطالوجينات في Gall‏ 
من الطول الموجي الحصور مابين 20 م 1.3 و 01232 3.4 . ويحوي الجدول 9.4 على 
ثلاثة pic‏ خطا من الخطوط التي تمت مشاهدتها وتسميتها . 


وتثار ليزرات امالوجينات الايونية بتفاريغ تيارات le‏ . ويمكن ان يكون 
تشغيلها نبضي او بالنظام المستمرء كا هو الحال مع الليزرات الايونية للغازات 
النبيلة . واما الصعوبات التي تواجهنا حينا يتعلق الامر clin‏ وتشغيل مثل هذه 
الليزرات » فقد نوقشت في المقطع 9.10 . وهذه الصعوبات موجودة Lal‏ في ليزرات 
الهالوجين الايونية ؛ بالاضافة UU‏ فان الطبيعة التاكلية للهالوجينات وخاصة 
Cla F‏ « فاقمت كل المشاكل التقنية التي نصادفها عادة في بتاء الليزر . 


ويمكن الحصول على العديد من الخطوط الليزرية في الهالوجينات المتأينة » الا 
ان التصنيف الفعلي لعدد قليل من هذه الخطوط ليس اكيداً . والخطوط الليزرية 
العثيرة والتي تعزى الى ايونات مختلفة من الفلور ۴ » شوهدت في مدى الطول 
الموجي الممتد من 2700 والى' 6400A‏ ]68[ . واما الخطوط الليزرية للكلو, ١١‏ 01 
فتمتد من 4100 والى' 61004 [60] . ويقع العديد من خطوط الكلور CLM‏ 
مابين 3190 و 37504 [68] . كا تمت مشاهدة اثني pte‏ خطاً من خطوط 
البروم Bri‏ الليزرية في Gall‏ 5180 الى' 62004 ]56,69[ . وتشتغل ليزرات 
اليود الايونية في الطيف المرثئي من 5400 الى' 70324 ]70[ . 


۲١ 


جدول 9.4 
ليزرات cle JI‏ (الذرات الكاملة فقط ) 


Wavelength 
Line in Air 
Number . (um) Element- Transition References 
1 1.3863 Cl 3d 2D;4g-4p *D3, [64] . 
2 1.3893 Cl 3d *P3,-4p *D8, ` [64] 
3 1.4542 J CP) 6d[2]34-(@P 1)7 pl 13. [64] 
. 4 1.9755 Cl 3d 4D,4-4p “P$, [65, 66] _ 
5 2.0199 01 30 4D;ş4-4p 4P, . [65, 66] 
6 2.2854 Br (CP 2) 4d[3}y6-CP 2) و2[5]مة‎ ` [67] 
7 2.3511 Br (®P 2) 4d[3]55-(@P 2) 5p[2]35 [67] 
8 2.4470 ` Cl 3d 4D,4-4p “D4 [64] 
9 2.5986 1 CP) 5d[2]34-(®P 1) 6p[1]35 ˆ [64]. 
10 - 2.7571 I (CDa) 5d[2]55- (De) 6p[ 1135. [67] 
11 2.8375 Br (P 9) 4d[3]}75- @P 2) 5p[3]$s {67] 
12° 3.2359 I CP 2) 5d[2]54-(P 2) 6p[1]8. [66, 67, 68] 
13 3.3405 I (8P 2) 5d[4|sg- (FP 2) 6p[3}85 [66, 67, 68] 


يم عادة الحصول على التذبذبات الليزرية قر خطوط الزئبق ably‏ التفاريغ 
الكهربائية خلال خليط. غازي يحوي غازا :تيلا بالاضافة الى j‏ الزئبق Hg‏ . 
ويستخدم عادة اطيليوم والاركون بضغط يتراوح مابين 5 و 5torr‏ . ويتم تعديل 
ضغط بخار الزئبق »> بتوجيه درجة حرارة انبوبة التفريغ او الذراع 7 الحاوي 
على الزئبق السائل . وتجرى التجارب عادة فيأمدى من الدرجات الحرارية تتراوح 
مابين 45 الى 85T‏ . وتثار ليزرات الزئبق بنبضات تيار مستمر قصيرة الامد e‏ 

يم الحصول عليها من متسعات مشحونة في الاقل الى فلطية مقدارها LOKV‏ . ىا 
ie,‏ الحصول على نوعي » الخطوط الذرية والخطوط الايونية» في الجهاز 
التجريي » الا ان الخطوط الايونية تكون مفضلة اكثر في تفاريغ بضغوط واطئة . 
ويفضل استخدام انابيب التفريغ بقطب سالب اجوف Hollow cathode‏ 3 
Olid‏ الوق اا WSS‏ من ثلاثة انابيب bolja Diwa‏ على طول 
احور المشترك » ومتصلة مع بعضها البعض بقاطع عازلة . وتستخدم الانبوبة 
المعدنية المركزية كقطب سالب (كاثود ) » وتعمل الانبوبتان الخارجيتان كأقطاب 
موجبة (آنود) . 


فق 


Luxe > Let,‏ القول ob‏ اكتشاف ليزر الزئيق |١‏ ع۴ الايونية من قبل 
Bell‏ ]47[ » كان متقدماً على كل الليزرات الايونية الاخرى . وعلى الرغم من 
كون الخطوط الليزرية في الزئبق قد تمت مشاهدتها منذ عام 1963 Sling e‏ عدد 


جدول 9.5 
الخطوط الليزرية للزئبق Hel‏ 


Wavelength 
Line in Air 
Number (um) Transition 
1 1.1177 7p ‘P{~7s 3S, 
2 1.3675 7p *P§~7s 3S1 
3 1.5295 6p’ 2P3~7s 38, 
4 1.6920 5f 1F3~6d 1D, 
5 1.6942 5f 379-60 3D, 
6 1.7073 ° 5f 3179-00 °D; 
7 1.7110 5f 315-00 3D. 
8 1.7330 70 و1127‎ 'P¥ 
9 10 6p’ 317-60 3D; 
10 3.93 1 6d ةD;-6p'‎ 3P$ 
5g G-5f F 
11 5.88 1 6p' 329-78 3D» 
12 . 6.49 | و9‎ 1So-8p 1P? 
م11‎ §P§-10s 3S, 


من المقالات المنشورة عنها › الا انه يوجد مقدار معين. من الالتباس في مجموعة 
الكتابات يتعلق باصل هذه الخطوط . وقد زود هذا المقطع بالجداول 9.5 و 9.6 
لكها نبدد بعض من هذا الالتباس ونفحص العلومات المتوفرة حول كل خطوط 
الزئبق المؤشرة والمؤكدة . فالجدول .69.5 يمئل Eas‏ مك لواد موجودة في 
مقال يحوي مراجع للمتشورات الاصلية المتعلقة بليزرات الزئبق Hg‏ ]71[ . واما 
الجدول 9.6 e‏ فقد تم تحضيره معتمدين وبضورة واسعة على مقالة الباحثين Bloom‏ 
Bell ,‏ و Lopez‏ [72]. التي تحوي ele‏ لمنشورات اخرى . وتبين الاشكال 
9.26 و 9.27 « مخططات term schemes cll‏ للزئبيق Hg‏ و Hg ll‏ 
مقرونة بالخطوط الليزرية المدرجة في الجداول . 
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جدول 9.6 
الخطوط الليزرية للزئبق cola‏ 


Wave- 
length 
Spec- Line in Air 
trum Number (A) Transition ` References 
II 1 5678 5f 217-00 2Dsg [47, 72, 73) 
2 6150 7p *P§5-78 Sy (47, 72, 73] 
3 7346 7d 2 وه م سيو‎ ]47, 72] 
4 8547 59 *G'z4-6p Fg [47] 
5 9396 10s *Sy—-Bp P3, [72] 
6 10583 و8‎ *Sy-7p P$, [47, 72] 
7 15554 Tp 289-60 Ds, ]72[ 
HI 1 4797 5d 5682) = 2(-50 2)يرم6؟‎ = 3) [73] 


وتقتلك ذرة الزئبق المتعادلة » غلافاً مملوءاً من النوع 54 زائداً الكترونين في 
لتوزيع ”6۶ » عندما تكون الذرة في حالة امود . وعند الاثارة يرتقي احد 
'لاثنين من الالكترونات 65 او احد الالكترونات Sd‏ الى مستوىاعلى . والحالات 
الناتجة عن توزيع اللب 501'65 + معروفة جيداً . وهي معروضة على الجانب 
الايسر من الشكل 9.26 . ومدرجة تحت العنوان ”).,,78( “Limit Hgll‏ « 
لان هذا الايون ينتج عندما يزال الالكترون المتهيج كلياً . واما الحالات الناتجة 
عن التوزيع ”546۶ » فقد استدل le‏ بشارحات primes‏ ؛ وهي معروضة على 
الجهة اليمنى من الشكل . وان اية حالة متهيجة للزئبق 881 » تتلك الكترونين 
غير مزدوجين ؛ تكون EYE‏ اما احادية او ثلاثية. 


ويكون تركيب ايون الزئبق Hell‏ ابسط » فهو يمتلك الكترون اضافي واحد 
خارج الغلاف المغلق . ومبدئياً » يمكن انجاز التأين بازالة الكترون من النوع Sd‏ 
وهذا يعني » مثل معظم الحالات ذات الشارحة في الشكل 9.26 . ومع ذلك ء 
فهكذا ايونات لاتشارك بتاتاً في الانتقالات الليزرية الملحوظة c‏ وبناء عليه » لم 
تظهر المستويات المناظرة في الشكل 9.27 . لان الشكل المذكور يحوي مستويات 
الزئبق 11811 » ذات غلاف من النوع Sd‏ مغلق » والكترون خارجي واحد. 
ويشابه تركيب هذا الرسم التخطيطي › لذلك الرسم الذي واجهنا في مطيافية 
القلويات alkalis‏ . 
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وتكون الخطوط المرئية ' .56778 و ' 61504 للزئبق 11811 » قوية clue‏ 
ولرا تكون LE UL‏ لكثير من التطبيقات Bey.‏ هنيو الخطوط حادة لان 
تأثير دويلر لايسبب الا القليل من التعريض ¢ ولان 2299 ال«#نات الثقيلة تكون 
صغيرة جداً . واما في ليزر الزئبق 118111 » فمعروف خط ليزري واحد فقط . 


TS, 
. ]47[ لقد تم قياس قدرة قصوى خارجة مقدارها 4077 عند الطول الموجي 6150 في التجارب الاولى‎ * 
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Molecular lasers الليزرات الجزيئية‎ 3 


الاساسيات المطيافية 


يعتبر الهرض التفصيل المنظم لعناصر المطيافية الجزيئية مهمة ذات دقة اكثر مما 
يرغب به المؤلف ليشرع به او FL‏ القارىء احتاله . وعلى الرغم من ذلك . يجب 
ان نضع حقائق اساسية معينة من هذا الضبط وبتركيز حاد لكها نتمكن من اجراء 
استعراض للمبادىء التشغيلية للليزرات الايونية . ويفضل ايضاً ان يكون تقدهنا 
للتسميات المستعملة في الكتب المرجعية للظواهر الجزيئية باسلوب اولي وبسيط . 
والمناقشة هنا > هي استمرارية للعرض التفصيلي الذي بدأ في المقطع 9.1 . ولكما 
نتجنب a ota‏ سيكون :تحليلنا lost‏ بفحص الجزيئات الخطية 
linear molecules‏ . وهذه . تتضمن بالطبع كل الجزيئات ثنائية الذرة وكذلك 
الجزيئات ثلاثية الذرة من النوع CO,‏ » ولكن لسوء الحظ ليس الاكثرهم شهرة 
واعني l . H,O‏ 


تتكون BL‏ الجزيئة (او اي نظام ميكانيكي ) كا نع » من قسمين رئيسيين › 
يشت يشتق الاول من حركة مركز الكتلة ' ومن حالة موضغه في de‏ قوة خارجية » Ula‏ 
الثاني فهو الطاقة الحسوبة في منظومة موضوعة عند مركز كتلة الجزيئة . ويزتبط 
الجزء الاول من الطاقة ببساطة » بالحركة الانتقالية للجزيئة . وسوف لانتطرق 0 
هنا . واما الجزء (GUI‏ وهو الطاقة الداخلية »> فيجب علينا att‏ اكثر. 
ذكرنا سابقاً في المقطع 9.1 تعزى هذه الطاقة الداخلية الى ثلاثة مصادر p‏ 
wisi‏ النوى والالكترونات » واهتزازات النوى « والحركة الدورانية للجزيئة 
ككل . وسوف لاز الى غياب الافعال المتبادلة بين هذه الظواهر . ومايعنى 
هذا . هو GUS‏ : يظن بان الطاقة الداخلية E;‏ للجزيئة تتكون من مجموع ثلاثة 


حدود 
E; = E. + E, + E, (13.1)‏ 


وهنا E,‏ » هي طاقة التوزيع النووي والالكتروني » .ويعني هذا ء الطاقة الي 
تتلكها الجزيئة..في غياب كل الحركات الاهتزازية والدوزالية"؟ B, Joy‏ الطاقة 
الاضافية .التي تنتج من الاهتزازات بدون الحركة الدورانية » و E,‏ هو التوازن 
ee Gall‏ ان شات عمد" تر اجن AV‏ كات E‏ 


ty 


ولقد جرت العادة في المطيافية الجزيئية بابدال قم الطاقة بقم الترمات 
(الحدود ) terms‏ التي تنتج من تقسم قم الطاقة على الثابت he‏ . وهذا التمرين 
يكافىء قياس الطاقات بدلالة الارقام الموجية . وكنتيجة طذا ؛ سيعطي الفرق 
ات OVE Legll Ub Gale‏ ,يصورة Spoke‏ :ورا مانشير 59 
المقاليب من الاطوال doll‏ الى الترددات ونرمز لها بالحرف ۷. ass‏ ترمات 
المطيافية الجزيئية بصورها SVS BI‏ : 


E E, E, 
= = = رس‎ J =: 
T. he’ Go) he FQ) hc 


وهذه الثلاثة انواع من الترمات terms‏ (الحدود) » œl‏ مراتب عشرية 
dake‏ . واذن » wp bute‏ فحص تركيبٍ A apa‏ طاقة الجزيئة a N,‏ 
lide‏ اجراء الفح عل لات مقابيس مختلفة . الاول مبين على الجهة اليسرى من 
الشكل 9.28 . ومامعروض في الشكل هي المستويات الالكترونية الاربعة الاولى مع 
اضافة قليلة من المستويات الاهتزازية . واما المستويات الدورانية فلايمكن اظهارها 
على هذا المقياس . ويبين الجزء المركزي من الشكل › الحالة الالكترونية الحامدة مع 
حالاتها الاهتزازية الاربعة الاولى على مقياس مكبر عشر مرات . وقد أشير الى 
القليل من المستويات الدورا نگ plas‏ مقياس مكبر عشر مرات اخرى على 
اليمين » ظهرت المستويات الدورانية لحالة دورانية مفردة . 


وبالمقارنة مع المطيافية الذرية » التي تستخدم الحروف 8 و 2 Dy‏ لتسمية 
الانواع الحتلفة من التوزيعات الالكترونية »> نجد Ob‏ الحروف اليونانية الكبيرة 
المناظرة: 2 و 11 و 4.> تستخدم ف الطياة LAD‏ ...حيبت تدل هذه الرموز الى 
قيمة الرقم الكمي الذي يعرف مركبة الزخم الزاوي للمدار باتجاه محور الجزيئة . 
فيدل الحرف 2 على ان هذه المركبة هي صفر » والحرف 11 على انها # » والحرف 
4 على انا 2h‏ . ويمكن الاستدال على كثرة المستوى بدليل علوي الى اليسار كما في 
المطيافية الذرية. فعندما يتواجد اثنان من الالكترونات يساهان في تكوين 
الجزيئة » فان الرمز < - ويلفظ سيكا احادية ‏ يدل على ol‏ اللف الذا تي spin‏ 
للالكترونين متعاكسين » بينما الرمز — ويلفظ سيكا ثلاثية ‏ يدل على توزيع 
سيكا ذات لف ذاتي متراص بصورة متوازية . وتضاف العلامة + » كدليل علوي » 
اذا بقيت الدالة الموجية للجزيئة بدون تغيير عند انعكاسها عن مستوى ير خلال 
محور الجزيئة . بينا تضاف العلامة ‏ ء عندما J‏ هذا الانعكاساشارة الدالة 
الموجية . ويوجد زوج اضافي من الرموز» 8 و نا » تستخدم للدلالة على BIS‏ 


EYA 


بع 00 nn‏ تن << ري رمسرني 
«a‏ 
J‏ 
o‏ 


ULI parity‏ الالكترونيه . وتشير الى تناسق الحالة الالكترونية عند عكس كل 
الاحداثيات » واعني » معكوس الحالة حول مركز الجزيئة . فمثلاً » هناك عدة 
حالات من النوع 724 في النتروجين ٠ Ny‏ ويجرى التمييز بينها بوضع حرف 
لاتيني اضافي في المقدمة ؛ مثال ذلك ء AME‏ وان السبب في استخدام رموز ٠‏ 
التناسق في المطيافية الجزيئية هو السبب نفسه الذي دفعنا الى استخلام_الروموز S‏ 


۹ 


و P‏ و «1» الى آخره في المطيافية الذرية . فلو Ge‏ احدنا استخدام القوانين 
الانتقائية » فسيكون من السهل عليه نسبياً > عمل توقعاته حول شدة الانتقالات 
من انواع التناسق المتوفرة 3 الحالات المتضمنة . ولسوء الحظ c‏ فان القوانين 
نتا ا الالكترونية في الجزئيات » هي في الواقع معقدة . فهي تختلف 
في حالة الجزيئات الي ها Gy‏ متشابهة » وكمثال النتروجين kee Ny‏ عليه في 
الجزيئات التي لها نوى uke‏ مثل Siyi dy . CO‏ يحتاج استعراض هذه 
القوانين » الى تحليل مطول » وهذا مالسنا مهيئين للشروع فيه . والقارىء 
الراغب » يمكنه ايجاد هذا الموضوع في رسالة الباحث Herzberg‏ ]1[ . 


وتتميز الترمات الاهتزازية للجزيئة بوساطة الارقام الكمية الاهتزازية. وفي 
حالة النتروجين. Ny‏ تتواجد درجة حرية اهتزازية واحدة فقط » ولذلك يكفي 
في هذه الحالة » رقم كمي واحد وهو V‏ . وبالنسبة لاي مستوى الكتروني ثابت » 
تكون المستويات الاهتزازية المقترنة بالارقام الكمية 0 = اء 1 2 dle‏ آخره » 
مفصولة عن بعضها البعض بسافات متوازية تقريباً » ولكن ليس بصورة دقيقة . 
وتكتب sole‏ صيغة الترمات الاهتزازية » والتي هي بثابة تعمم لصيغة المتذبذب 
التوا فقي )1.1( « بالشكل 


GO) = wf + 4) — xv + $) + ° ° °], (13.2)‏ 
Gili,‏ الحدود old‏ الدرجات العليا والموشرة بالنقاط » من مناقشتنا . وعندما 
K hye‏ » نستعيد صيغة المتذبذب الكلاسيكية ols‏ التردد We = v/e‏ . وبالنسبة 
للحالة الالكترونية المامدة للنتروجين N,‏ ء تكون قم الثوابت في العلاقة )13.2( 

هي کا بلي : 


we = 2359.6 em—!, wexe = 14.46 em. 


وتدل هذه pill‏ على رجحان (تفوق) الحد الاول في العلاقة )13.2( 
ويذكرنا الرمز Qual‏ السفلي ce‏ على ان الثوابت الاهتزازية في حالة الكترونية 
G5!‏ لربا تختلف بصورة كبيرة وتنتج في فواصل نطاقية اهتزازية مختلفة . ومن 
المهم ان نلاحظ ob‏ الحد الاهتزازي لايساوي صفراً للقيمة 0 = 0 ولكنه يساوي 
due hs‏ . ولهذا السبب فان اوطىء حالة طاقة لجزيئة النتروجين » تكون على 
ارتفاع cm’‏ 1180 تقريباً فوق الطاقة الالكترونية للجزيئة (انظر الشكل 
9.28( . 

ويعطى all‏ الدوراني في تقريبه الاول بالشكل 


4۴۰ 


F(J) = BJ (J + 1). i 1 : (13.3) 


وهنا الرقم oJ‏ هو الرقم الكمي الدوراني (وليس الزخم الزاوي الكلي) » و 


padt 3 PE: (13.4) 
” 7ج‎ 


حيث تثل ٠1‏ عزم القصور الذاتي للجزيئة حول محور دورانها. وتعتمد هذه 
الكمية « واعني By‏ قليلا على الحركة الاهتزازية للجزيئة » وهذا الاعتاد يعلل 
ظهور « كأشارة لاحقة. ومرة أخرى » لو استخدمنا كمثال » الحالة الالكترونية 
الهامدة للنتروجين N,‏ » تكون قيمة By‏ هي 2.0m"‏ .. 


ولقد واجهنا في المقطع 9.1 ء القانون SUSY‏ الاساسي للفعل المتبادل بين 
الجال الاشعاعي والانتقالات الدورانية > ونذكر مايلي : اذا تغير الرقم الکي 
الدورا ني ل > فسيكون تغيره في جميع. . الحالات بمقدار 1+ او1 -.* ويتم تصنيف 
خطوط الطيف الدورافي ‏ الاهتزازي e‏ استناداً الى التغييز في[ . فعندما يكون 
التغيير =H‏ » يقال ob‏ الخط يعود الى الفرع P‏ وعندما 0= AJ‏ الى 
الفرع Q‏ وعندما 1— = (AJ‏ الى الفرع R‏ . وهنا" نحسب RE‏ الانتقال 
الانبعائي ؛ واعني › من المستوى العلوي والى السفلي . وترقم الخطوط بالرقم 
الكمي الدوراني للمستوى السفلي . ولذلك › يعين الخط Jasi PCL)‏ من المستوى 
.الدورا في 0 = dls. J‏ المستوى 1=[ . (وطبيعياً » يكن للطاقة الاهتزازية ان 
تنغير Lal‏ . ) .ويبداً عادة الفرع ۴ بالرقم 1 » واما.الفروع © Ry‏ فتبداً بالرقم 
ays *.0‏ الشكل 9.29 » تركيب الفروع لنطاق اهتزازي ‏ دورافي منفرد . 
وتحدث tet‏ الخطوط الطيفية المبينة ؤ في الشكل ». بين اثنين من .المستويات 
الاهتزازية الثابتة للحالة الالكترونية l läs‏ 


ne ae 


* لاينطيق هذا ا aie‏ المتضمنة لاكثر من :فوتون واجد {S e‏ هوا الحال مثلاً » :في ظاهرة Obl,‏ 
Raman‏ . : $ 


* تطبق هذه الحالة عندما تکون الحالة الالكترونية من النوع e‏ وهي الحالة الاكثر Ny‏ 3 واما االات 
الاخرى فانظر JL,‏ الباحث Herzberg‏ [1]: 


nı 


Omn N WwW 
O= nN WwW 


P-branch Q-branch R-branch 
54321 43210 43 2 1 0 
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شكل 9.29 تركيب الفروع 8 و © و R‏ لنطاق اهتزازي ‏ دورافي. (الفرع P‏ : يحدث من 1-[ الى [؛ 
والفرع © : من 3 الى [ والفرع R‏ من 1+[ الى 3 .) 


Licey‏ لاتتغير الحالة الالكترونية للجزيئة » بامكان الرقم الكمي الاهتزازي 
ان يتغير بمقدار O‏ او 1+ او 1- . فعندما pay‏ بمقدار ot]‏ يكون هناك 
امتصاص في الطاقة . واما اذا م يتغير ا » فسيكون عندنا طيف دوراني نقي . 
واذا انخفض v‏ بمقدار وحدة واحدة» Bate Gat‏ انبعاث اشعاعي في احد 
الخطوط للطيف الاهتزازي - الدوراني. 


اما اذا تغيرت الحالة الالكترونية » فان التغيير في س سوف لايكون مقيداً بهذا 
الشكل . وستكون الانتقالات محتملة الحدوث في كثير من الحالات الاهتزازية 
الختلفة» وبذلك يكن تخمين الاحتاليات النسبية هذه الانتقالات من مبداً 
فرانك ‏ كوندون الذي ينص على مايل : تكون احتالية الانتقال كبيرة عندما 
لانحتاج الا الى القليل من إعادة الضبط للمسافات البينية للذرات والزخوم . 


۴۲ 


ويوجد ف المطيافية الجزيئية » مستويات شبه مستقرة » والنطاق 1 v=‏ للحالة 
الالكترونية الحامذة a tall‏ خن Na‏ هوءاحسن مال ab AD‏ هذه eae] QUE‏ 
يكون توزيع الشحنة charge distribution‏ متناسقاً ول مستوى التناسق 
الرئيسي للجزيئة . ولاقتلك الجزيئة عزم GUS‏ القطب الكهربائي. كا لاستحدث 
تذبذب ذرات النتروجين اي مجال كهرومغناطيسي . وبناء على هذا » فان جزيئة 
Ny cers il‏ المتهيجة الى احد المنتؤيات الاهتزازية WL‏ الحمود الالكترونية › 
ليس بقدورها الاضمحلال من خلال بعثها لاشعة GLI‏ القطب الكهربائي. ويتم 
تحديد مدى العمر الفعلي ذه الحالات بوساطة عملية الخمود من خلال التصادمات 

مع الجزيئات الاخرى ومع جدران الانبوبة - وعلى “el‏ من ان الجزيئات 
ey‏ في الحالات 2= 2 , 3 coldly‏ يمكن ان تفقد ban‏ من طاقتها 
بتصادمها مع الجزيئات في الحالة 0 = « » الا ان تلك الجزيئات الموجودة في الحالة 
nite v=]‏ اا نه" يدون تفر My‏ مجحل Taas‏ هذه اتويات 
بصورة جدا بطب . Mis,‏ القياسات العملية بان مدى العمر الفعلى oih‏ الحالة هو 
حوا لي Gy . 100msec‏ عملية التفريغ الكهربائي في النتروجين Ny‏ سيتجمع 
عدد ضخم من الجزيئات في هذا المستوى للنتروجين (1 Y=‏ كنتيجة للاصطدامات 
الالكترونية التي ترفع الجزيئات الى ختلف المستويات الاهتزازية وكذلك كنتيجة 
للعمليات المتعاقبة من المستويات الالكترونية المتهيجة . ويعتبر تجميع جزيئات 
النتروجين W=1) N,‏ عند المستوى 23316018237 فوق مستوى امود » ذات 
اهمية كبيرة من وجهة نظر تقنية الليزر الجزيئية . حيث يلعب هذا المستوى » 
دوراً YL‏ للدور الذي يلعبه المستويان الشبه مستقرين للهيليوم He‏ في تقنية ليزر 
الغاز الذرية . 


في مامضى » توجهت مناقشتنا باتجاه الجزيئات من النوع البسيط » المتمثلة 
بالنتروجين ر . ولكن اذا تواجد ذرة WE‏ في الجزيئة فان معالجة الطيف 
الدورا في الاهتزازي » تكون اكثر تعقيداً . وبسبب اهمية غاز GE‏ اوكسيد 
الكاربون CO)‏ كادة ليزرية »> من الضروري مناقشة الطيف الدوراني ‏ 
الاهتزازي هذه الجزيئة . ولكون هذه الجزيئة هو Rage‏ خطية Wy ٠‏ قتلك 
درجة حرية دورانية واحدة فقط . كا ان تركيبها الاهتزازي بسيط نسبياً . 
بسبب مستوى التناسق o‏ العمودي على مور الجزيئة . وان جزيئة CO,‏ تمتلك 
اربع درجات حرية اهتزازية . ويوضح الشكل 9.30 c‏ صيّغة التذبذبية العيارية . 

ويبين الرسم التخطيطي (a)‏ من الشكل » الذرات وقد تجمدت في مواقع توازتها . 

اما الرسم (b)‏ فيوضح الحالة الاهتزازية الاكثر تناسقاً > حيث تبقى ذرة الكاربون 
ثابتة عند مركز الكتلة » Ly‏ تتحرك ذرات الاوكسجين مبتعدة ومقتربة منها » 


eww 
م/۲۸ الليزرات‎ 


ومقتربتين من مراكزها في الوقت نفسه » بحيث يبقى المستوى © هو المستوى 
التناسقي دائمًا اثناء الحركة. ويبين الرسم (o)‏ واحدة من الصيغ المنحنية 
للتذبذب » فع حركة ذرات الاوكسجين بنفس الاتجاه وحركة ذرة الكاربون g‏ 
الاتجاه المعاكس © تاركين مركز الكتلة من دوت تغبير . وخلال هذا النوع من 
الاهتزاز » تخسر الجزيئة صفتها الخطية » ولكن .يبقى المستوى © هو المستوى 
التناسمي كا كان سابقاً . وتعتبر هذه الصيغة من النوع المنحل degenerate‏ ¢ 
حيث يتواجد صيغة اخرى بالتردد نفسه تناظر الحركات الى داخل والى خارج 
الورقة . واما الصيغة الاهتزازية الاخيرة والاقل تناسقاً > فمبينة في الرسم (ك) . 
فهنا هنز ذرة الكاربون الى الامام والوراء بين EDE‏ الاوكسجين » حيث تتسحب 
عن ange ALI,‏ الى الاخرى . وبدقة اكثر » يبقى مركز الكتلة ثابتاً ء 
وتتحرك ذرتا الاوكسجين بتوافق رنيني › > مع حركة الكاربون بطور مضاد . فقي 
هذه الصيغة التذبذبية » لايبقى المستوى © » بعل هو المستوى التناسقي i‏ وهناك 


Oxygen Carbon Oxygen 
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شكل 9.30 الصيّغ العيارية لتذبذب جزيئة CO,‏ 


eve 


اربعة ارقام كمية (اعداد صحيحة) تقترن ببذه الصيغ العيارية الاربع من 


(V1, Vi, Va)‏ . فالاعداد الصحيحة V‏ و cl‏ تكون مقترنة بالصيغة المنحنية 
المنحلة » vi Ley‏ و وه تقترن بالصيغ العيارية الموضحة في الرسوم (b)‏ و c (d)‏ 
dist) de‏ 


والتحليل اعلاه يمكن تطبيقه لجزيئات als‏ جزيئة CO,‏ مثل CS,‏ « ولكن 
ليس لجزيئات خطية لاقتلك تناسقاً مركزياً > مثل N0‏ » وبالتأكيد ليس لجزيئة 
الماء H,O‏ لانها ليست حتى خطية . 


العكوسية الجزئية 


من المعلوم انه عندما يتواجد غاز في توازن حراري عند درجة حرارة الغرفة , 
فان المستوى الاهتزازي السفي (0 = (v‏ للحالة الالكترونية الطامدة c‏ يكون Jis‏ 
See‏ ولاي حد كان . وان تركيز الجزيئات في المستوى الاهتزازي السفلي هو 
تنيجة الحقيقة الكائنة ob‏ الطاقة الحرارية KT‏ عند الدرجة الحرارية 300K‏ 
تكا فىء فقط للطاقة 208cm"‏ » وهذا يعني اننا نحتاج الى طاقة أكبر بعدة 
مرات من المقدار 208cm!‏ لرفع جزيئة الى المستوى الاهتزازي التال . وان 
الوضع مختلف بالنسبة 'للستويا-سطلعورا اتبيه تكون متقاربة جداً فيا بينها . 
وبالفعل سيكون هناك القليل من هذه المستويات ( في في المستوى الاهتزازي 0 = fv‏ 
محتلة عند درجة حرارة الغرفة » وانه لمن المهم was‏ توزيع جزيئات الغاز فما 
بينهم . حيث shy‏ هذا التوزيع بوساطة قانون بولتسمان الذي ينص ob‏ : عدد 
الجزيئات N,‏ عند المستوى n‏ المتواجدة في توازن حراري عند درجة حرارة 1 » 
يتناسب طردياً مع 7 exp (-E,/kT)‏ ,چ « Wee‏ تمثل ,ع كثرة المستوى 
(انظر المقطع 1.3 .). وان هذا النص لقانوز بولتسمان. لايصح فقط على الغاز 
الكلي في الاناء بل يصح bail‏ لاية منظومة اخرى في توازن حراري . ويمكن ان 
تكون هذه المنظومة الاخرى بثابة كل الجزيئات المتواجدة في مستوى اهتزازي 
معين » على شرط ان يقام التوازن الحراري وسط كل المستويات الثانوية الدورانية 
لهذا المستوى . وعند تطبيق قانون بولتسماز.» يجب بالاساس ان نيز بين الحالة 
والمستوى . او بكلام آخر « يجب ان 355 كثرات multiplicity‏ المستويات بنظر 
الاعتبار . واما النظرية الكمية فتقوم بتدريس المستويات الوذ على انبا 
ستويات غير منحلة non degenerate‏ « ومن ناحية ثانية » تمتلك المستويات 


نايف 


الدورانية ذات الرقم الكمي J‏ كثرة مساوية للعدد 1+ 23 . وبالتا لي » ey‏ حالة 
التوازن الحراري » يفطن توزيع الجزيئات No‏ فما بين المستويات الدورانيةلستوى 
اهتزازي» مثل (v)‏ بواسطة 

F(J)he 


N.s = N,P(T)(2J + 1) exp |- ET | (13.5) 


P ke‏ هي دالة التوزيع Wall‏ بالشرط 
IN; = N.a (13.6)‏ 


الشكل على المقياس الشاق ولي ورسمت اطوال الخطوط الافقية متناسبة a‏ 
شعبية المستويات الدورانية في حالة التوازن الحراري . 


وانها لحقيقة مهمة جداً > ان Gut‏ اعادة توزيع للجزيئات بوساطة التصادمات 
وبصورة سريعة Jas‏ » اذا اشتمل اعادة التوزيع فقط على تغيرات بين مستويات 
الطاقة الدورانية واذا مابقيت f‏ الكمية الالكترونية للجزيئات بدون تغيير . 
ويتراوح التردد الذي بواسطته تغير الجزيئات ارقامها الكمية الدورانية تحت 
الضغوط الغازية المستخدمة dole‏ في الليزرات » مابين 107 و *10 لكل ثانية . 
وكننيجة هذا dull‏ الزمني Ballad)‏ اتدل » يتاسس حالة من التوازن 
الحراري التقريي ضمن المستويات الدورانية الثانوية لكل مستوى اهتزازي في فترة 
زمنية تقدر بحوالي 10°7sec‏ . واما مايناظره من زمن Gat WSI‏ توازن حراري 
فها بين المستويات الاهتزازية للحالة الالكترونية نفسها » فهو عدة مراتب عشرية 
أكبر » اي حوالي sec‏ 10% . وبسبب هذا الفرق الكبير في المعدلات الزمنية التي 
بواسطتها تصل المستويات الاهتزازية والدورانية الى حالة التوازن الحراري » 
فكثيراً مايظهر وضع يتواجد فيه توازن حراري تقريي ضمن كل مستوى 
اهتزازي « بينا لايتواجد التوازن في الوقت نفسه فيا بين المستويات الاهتزازية 
الختلفة . وهنا نجد بان التقنية الليزرية » تستحدث وتستثمر هذه الاوضاع غير 
المتوازنة . فعندما تنجح عملية الاثارة يا فيه الكفاية » بحيث تزيد مجموع الشعبية 
لمستوى اجالي اهتزازي فوق شعبية المستوى الاهتزازي الذي يقع اسفله مباشرة › 
يكون ليس من الصعب تحقيق ربح بصري » على الاقل في بعض الانتقالات مابين 
هذه المستويات الاهتزازية . وهذه هم حالة العكوسية الكاملة complete‏ 
inversion‏ . ولكن ليس من السهولة Cut lo‏ تكون ذات فعالية كاملة! ولحسن 


rI 


Numbers of molecules 


شكل 9.31 توزيعات الجزيئات على المستويات الدورانية لمستوى اهتزازي منفرد في توازن حراري . 


على انتقال من الحالة n‏ والى الحالة m‏ (انظر المقطع 1.3( 
t (13.7)‏ اكد 

dn Im 
 ةيزازتهالا وهذا الشرط يجب ان يتحقق لزوج معين من الانتقالات‎ 
¢ 9.32 من المستويات الاهتزازية . والشكل‎ dW الدورانية » وليس للزوج‎ 
3 يوضح كيف ان مثل هذا الوضع » ويدعى العكوسية الجزئية » يمكن ان يظهر‎ 
و1 دن ع ن‎ v حالة غياب العكوسية الكاملة . وقد رسمت المستويات الاهتزازية‎ 
وقد فرض اقامة توازن حراري‎ . (Sgr في هذا الشكل بمجموع شعبيات متساوية‎ 
داخل كل من هذه المستويات الاهتزازية » وان هذا التوازن مناسب لدرجة‎ E 
فوق‎ P واظهرت معانية انتقالات الفرع‎ . 1١ حرارة مطلقة وواطئة نسبياً هي‎ 
وذلك بسبب الاضمحلال الا سي‎ e Now اكثر مستوى محتل بأن 000 أكبر من‎ 
للشعبيات كلا ازدادت [ . اذن ستصح بالتأكيد المتباينة التالية‎ 

trv 


Nv g- Nos (13.8)‏ 
I-17 2+1‏ 
ob,‏ المتباينة هي الشرط لتحقيق التكبير للانتقال (Sty . PO)‏ تحقيقها حتى 
عندما تكون Ny‏ اقل بعض الشيء من No‏ والشرط الدقيق للحصول على ربح في 


Population 


العكوسية الجزئية » يكن حسابه بصيغة بسيطة عندما يكننا ان نفرض ob‏ الحدود 
الدورانية يجوز تمثيلها وبصورة ASW‏ بالتقريب المعطى في العلاقة )13.3( « 
وعندما يجوز تطبيق نفس الثابت 8 للمستوى العلوي والمستوى السفلي معاً. 
وباستخدام شعبية المستوى الدوراني المعطاة بالعلاقة (13.5) © يأخذ الشرط 
التكبيري للفرع P‏ » الصيغة 


4۴۸ 


_ F(J)h 
Ny exp | = و > | عا‎ | - “I, )13-9( 


وعند ادخال الثابت y = Bhe/kT,‏ 2 تصبح هذه المتباينة بالصيغة 


Ny exp [—yJ(J - 1)] > N,exp [—yJ(J + 1)]. (13.10) 


N, f ومن‎ 

N (13.11) 

L jog Ne. : 

TRR EN. (13.12) 

وهذا الشرط د yarn‏ يتحقق لاية قيمة من J‏ عندما يتواجد عكوسية per Gian k Js ‘ aly‏ 


ليعش ail)‏ اس دون عكوسية كاملة.. tl‏ ليم مفيد ومثقف ان A‏ 
بنظر الاعتبار نتائج العلاقة (13.12) في حالة المستويات الاهتزازية السفلية 
للنتروجين » وعندما تكون درجة الحرارة الدورانية مكافئة للدرجة K‏ 400 . آنئذ 
ستكون kT‏ مكافئة للطاقة cm! 280 cm!‏ 2.0 = 8. ولذلك 

CY) = 0‏ . ومن هنا سيحدث التكبير للقيمة eb, -J > 70 log No/No‏ 
اذا مارفعنا الشعبية عند المستوى الاهتزازي السفلي بمقدار عشرة بالمائة . ان نسمح 
باستمرارية التكبير في الفرع P‏ للقم7 < ل. 


إن الحساب الحقيقي للربح كدالة للرقم الكمي [ › عملية معقدة كثيراً . وقد تم 
N/N v‏ ]3[ . 


ولقد Gel‏ التحليل اعلاه على انتقالات الفرع 8. واما فيا يتعلق بالفروع 
الاخرى » فيمكننا الوصول الى الاستنتاجات التالية : تحتاج الفروع © و GIR‏ 
عكوسية كاملة لأجل تحقيق الربح » واعني No >No‏ . وحتى عندما تتواجد مثل 
هذه العكوسية الكاملة » فان الربخ لانتقالات الفرع P‏ هو أكبر من الربح على 
الفروع الاخرى » ولذلك نتوقع ob‏ انتقالات الفرع P‏ ستتذبذب بصورة متميزة » 
Jad Gales cdl ling‏ 


۴۹ 


الليزرات المعتمدة على الانتقالات الالكترونية 


يكن اثارة الكثير من الغازات المعروفة الى تذبذبات ليزرية تتضمن انتقالات فيا 
بين مستويات الكترونية مختلفة من الجزيئة . وهذه الليزرات تنتج اعلى الترددات 
وسط الليزرات الجزيئية . وتتكون اطيافها من العديد من الخطوط. المتقاربة وتمتد 
على مدى أنطقة كثيرة من الطيف الجزيئي . وتثار الليزرات من هذا النوع 
ihi ols clas‏ عالية )10 الى KV‏ 30( « وفترة بقاء زمنية قصيرة 
psec (‏ 1 أو (Jf‏ « وذات تيار كهربائي ضخم (50 الى (100A‏ . وكثيراً مايكون 
خارجها الليزري من النوع الذي يحد نفسه ذاتياً بسبب امتلاء المستوى الليزري 
السا 


النتروجين 


تعد جزيئة النتروجين من المواد الاساسية لتشكيلة مختلفة من الليزرات . ويبين 

الشكل 9.33 » المستويات الالكترونية الجزيئية التي شوهد وسطها انتقالات ليزرية . 

وان أهم الليزرات النتروجينية هي تلك التي تم الحصول عليها في المنظومات 

الموجبة positive systems‏ الاولى GW,‏ من الاطياف الجزيئية . حيث تظهر 

الخطوط الطيفية من الانتقالات فا بين المستويات الثلاثية للجزيئة . 

ena Singlets _Triplets | 
H 


X TI A z 


حت ~{ 90,000 

80,000 }- J 
Second 
positive 


w system 
70,000 |— a = 
æ 


60,000 |- B 7 
First 
positive 
system 
50,000 j~ A 


شكل 9.33 المستويات الالكترونية للنتروجين الجزيئي المستخدم في الليزرات . (تدل الاسهم على الانتقالات ٠‏ 
الليزرية . والحروف هي :رموز مألوفة تستخدم لمستويات الطاقة المتضمنة .) 


tto 


وينسب النظام الاول الذي ذكرناه أعلاه > الى الانتقالات التي تحدث من الحالة 
الالكترونية Gly BD,‏ المحالة الالكترونية 43822 . وقد اكتشف الباحثان 
Mathias‏ و Parker‏ ]74[ اكثر من LGU‏ وعشرين من الخطوط التذبذبية من 
هذا النوع في عام 1963 » وبتلك الوسيلة بدأ تطور الليزرات الجزيئية . واظهرت 
التجارّب الاولى منذ ذلك «dl‏ القابليات الجيدة odd‏ المنظومة. وقد أمكن 
قياس قدرة تذبذبية قصوى تقدر بأكثر من 100W‏ في مدى الطول الموجي من 
0 الى 7750°A‏ وني Gall‏ من 7580 dis‏ 76204 . ومثل هذه القدرة 
الخارجة من انبوبة 186cm Ub‏ وقطرها lom‏ » كانت بعيدة المنال عن 
مستويات القدرة القصوى التي يمكن تحقيقها في الليزرات الغازية في ذلك الوقت . 
واما Maw‏ التفصيلية لمطيافية الخطوط الليزرية المنبعثة من المنظومة الموجبة 
الاولى للنتروجين Ny‏ فقد تم انجازها موّخراً من قبل Kasuya‏ و Lide‏ [75] › 
وتحوي مقالاتهم جداول ورسوماً تخطيطية شاملة . ويدل الملخص المكثف هذه 
الخطوط في الجدول 9.7 » على تعقيد هذا الطيف وعلى التوزيع الطيفي العام هذه 
الخطوط الليزرية . 


جدول 9.7 
ملخص للخطوط الليزرية الملحوظة في المنظومة الموجبة الاولى للنتروجين N,‏ ]75[ 


Wavelength Range No. of 


Band in Air Lines 
Av (v'-») (A) Observed 
—2 4-2 7482.7-7501.5 6 
3-1 7572.21 15 
2-0 7712.1-7752.7 3 
~1 2-1 8653. 3-8722. 2 34 
1-0 8833. 7-8910. 6 40 
0 م0‎ 10435.8-10534.7 22 
+1 0-1 12302.6- 3 7 


وتقع خطوط المنظومة الموجبة الثانية للنتروجين N,‏ في قرب المنطقة الفوق 
البنفسجية . وتنتج من الانتقالات CIR - BI,‏ . وقد شوهد على الاقل 
اربعون خط ليزرياً oid‏ المنظومة ]76[ . وتحدث اكثر هذه الخطوط من الانتقالات 


44١ 


النطاقية 0-0 i‏ مع وجود 24 Les‏ في Gall‏ مابين 3370.44 ,` 3371.444 . 
وان كل هذه الخطوط » لا القابلية على انجاز ربح عال جداً وتتواجد بالانبعاث 
الاشعاعي من النوع المفرط . واما الخطوط النطاقية 0-1 > فقد شوهدت قرب 
الطول الموجي ' 4 3576 . وقد تم بناء ليزر نتروجينية Las Old‏ قديرة للغاية 
وكانت تشتغل عند الطول الموجي ' 3371۸ . ويحدث التفريغ الكهربائي في هذه 
الليزر عبر الانيوبة الليزرية بين اقطاب طويلة ومتينة تمتد حوالي 180cm‏ على 
طول المسار البصري . وعلى الرغم من ان الفعالية الليزرية تحد نفسها ذاتياً في فترة 
زمنية تقدر بحوا لي 20nsec‏ » الا انه تم تحقيق قدرة بصرية خارجة تتراوح مابين 
0 والى 300kW‏ ]77[ . 


وشوهدت مجموعة اخرى من الخطوط الليزرية للنتروجين Ny‏ من قبل الباحث 
McFarlane‏ ]78[ . وهذه الخطوط تقع في المنطقة تحت الحمراء . وقد تم تمييز 
الانطقة حول 'الاطؤال الموجية 3.32 و 3.47 و هاس 8.25 © على انها تعود الى 
الانتقال الالكترونى ج15/ه,2©111 . ويعود النطاق الترددي عند الطول ا موجي 
3.64u m‏ الى الانتقال  w'Av-aTl,‏ . وان الحقيقة الملذة عن هذه الليزرات 
هي ليست جهدها العملي ٠‏ الذي هو في الواقع صغير » بل بالظروف التي جعلت 
هذه الانتقالات غير معاوفة يچك المطيافية الاعتيادية » وبالقياسات الليزرية التق 
اجريث على هذه eb!‏ ريات هذه القياسات امكانية تحديد الميزة 
E‏ لك الات a‏ العروفة .ويضورة وة كل 
الخطوط الليزرية التي شوهدت في النتروجين SIN,‏ الفرع P‏ » باستثناء one‏ قليل 
la>.‏ منهم . 


لقد اكتشفت الليزرات التي تعتمد على الانتقال الالكتروني في اول اوكسيد 
الكاربون CO‏ من قبل الباحثين Mathias‏ و La! [79] Parker‏ وتحدث 
التذبذبات في هذه الليزر على الانتقال من المستوى BIAD YPN‏ . 
وتدعى هذه المنظومة بمنظومة الانكشتروم Angstrem system‏ . وقد تم الحصول 
على تذبذبات ليزرية على عدد من الانتقالات في الفروع © من النطاقات 
الاهتزازية التالية 
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Wavelength Kange (A)‏ رر 


0-3 5590.6-5603.8 
0-4 6062.9-6074.2 
0-5 6595.5-6613.5. 


وقد تم الحصول على هذه التذبذبات الليزرية > تحت ظروف مشابهة لتلك 
الظروف UU‏ للليزرات النتروجينية وبتفاريغ كهربائية متهيجة بوساطة نبضات 
ols‏ فلطية مقدارها 306۷ وتيار 804 في غاز ضغطه 2torr dig‏ . وهذه 
التذبذبات هي من النوع المنتهية ذاتياً في حوا لي 16٥‏ 180 . واما الخارج البصري 
المسجل من هذه الليزرات فلايمكن مقارنته مع ليزرات النتروجين ذات الشدة 
العالية . 


المايدروجين والديتريوم 


عبن a‏ قا عد EL GLa Ge Bc. bt i‏ 
BBE‏ - 2 للهيد ره Hy‏ ]63,80[ . وهذه الخطوط مدرجة في الجدول 
8. كا تمت مشاهدة gan‏ من الخطوط المتناظرة مع خطوط اهدرو جين > في كل 
من HD‏ و ر0 . ويتلك del Aii!‏ ربح . وظاهرياً » يكن اثارة هذه 
الخطوط اهيدروجينية بصورة بسيطة في تفاريغ كهربائية يجري ضخها بنبضات 
تتراوح فلطيتها من 10 الى 20129 في غاز الهيدروجين تحت ضغط يتراوح من 1 

. 3torr والى‎ 


الليزرات المعتمدة على الانتقالات الاهتزازية ‏ الدورانية 


هناك عدة ليزرات معروفة » تنتج اشعة متلاحمة من جزيئات المادة الفعالة ومن دون 
اي تغيير في توزيعاتها الالكترونية . وتعتبر ليزر ثاني اوكسيد الكاربون القديرة » 
من اهم هذه الانواع من وجهة النظر التقنية » الا انه يتواجد الكثير من 
الجزيئات الاخرى › مثال ذلك .» H,O‏ و CO‏ و N,O‏ وعدة انواع من جزيئات 
السيانيد cyanides‏ « بامكانا تجهيز انبعاث ليزري كنتيجة للانتقالات الى نحدث 
وسط المستويات الاهتزازية ‏ الدورانية العائدة الى الحالة الالكترونية المامدة 
هذه Oly Al‏ . 
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ويعتبر اول اوكسيد الكاربون CO‏ من ابسط الجزيئات المذكورة اعلاه . 
فتركيبه يشبه كثيرا جزيئة النتروجين ر . مع تواجد فرق واحد ومهم » وهو 
إن عو قاق call‏ الكهربا ف Eb‏ الدرو جين CNY.‏ بكو اضر ی افا 
الالكترونية الحامدة » لان الذرتين اللتين تكوّنا الجزيئة متشابهتان WS‏ . بينا 
الوضع LE ike‏ مع اول اوكسيد الكاربون حيث لاتتشابه الشحنات النووية 
للذرات . وبينا لاتكون الانتقالات الاهتزازية ‏ الدورانية لجزيئة النتروجين 
ورتيه بالجال الكهرومغناطيسي. عن طريق اشمة GUS‏ القطب الكهريائي : تكون 
اللات #لذكوزة رة اول اوكسيد cGy MSN‏ مر abit GUS Rabb thes‏ 
eI‏ زيالأيتلك اول اوكسيد الكاربون e‏ درجة حرية اهتزازية واحدة . ولذلك 


جدول 9.8 


الخطوط الليزرية للهيدروجين الجزيئي [63] 


Line Wavelength Transition 
Number in Air (A) vv P(J) 
1 8349.6 2-1 P(2) 
2 8876.3 1-0 P(4) 
3 8898.8 1-0 P(2) 
4 11162.1 00 P(4) 
5 11222.0 0-0 P(2) 
6 13057 .8 0-1 P(A) 
7 13162.3 0-1 P(2) 


يكون تركيبه الاهتزازي ابسط بكثير من التركيب الاهتزازي لجزيئة CO,‏ 
والجزيئات الاخرى اعلاه . وبسبب بساطة تركيبه CO pw e‏ نفسه كنموذج اولي 
لوصف الظواهر الليزرية المعتمدة على الانتقال الاهتزازي ‏ الدوراني. وسوف 
نقيد مناقشتنا بصورة كبيرة في هذا الجزء من النتائج التي تم الحصول عليها من 
هذا الغاز . وسيكون موضوعنا للجزء التال هو غاز GE‏ اوكسيد الكاربون . 
والقارىء الذي هم بالليزرات الاهتزازية ‏ الدورانية للغازات الاخرى » نشير 
اليه بالمقالات الاستعراضية الاختصاصية ]81 ,3] . 
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لانتاج الشعبية المعكوسة في غاز «CO‏ يكننا استخدام طرق اثارة مختلفة 

وعديدة . فقد 3 تصنيع ليزرات من غاز — CO‏ تثار بنبضة مستمرة FE‏ 
ليزرات اخرى تثار عن طريق اثارة غاز النتروجين N‏ في تفريغ کهربائي › يليه 
انتقال للاثارة الى جزيئات 00 helgi‏ استخدمت طريقة الاثارة بالتفاعل 
الكماوية . وعموماً > لاتنتج هذه العمليات الختلفة من الاثارة نفس الخطوط 
الليزرية » على الرغم من وجود شيء من التراكب فيا بينها . وهذا التغيير ليس 
عجيبا في ضوء الحقيقة القائلة » بانه ليس من اللازم ان تلام عملياته الاثارة 
الختلفة « زيادة شعبية المستويات نفسها 


وسنؤجل مناقشة ليزر CO‏ المتهيجة بالطريقة الكياوية الى المقطع التالي» 
والذي خصص لمناقشة الليزرات الكماوية بصورة عامة t‏ وسوف نهم الان بليزرات 
Ly deel! CO‏ التفريغ JUS‏ 


فالاثارة عن طريق التفريغ الكهربائي» يكن انجازها مباشرة بتسليط Clas‏ 
اله الفلطية وبحدود 1517 وذات تيار مستمر ISA‏ وذات فترة بقاء زمنية 

تقدر بحوا لي ©56 le‏ . وتر هذه النبضات من خلال غاز CO‏ النقي » وتحت ضغط 
حوا torr d‏ 0.8 . ولقد استخدمت هذه CULL‏ من قبل المكتشفين oib‏ الليزر وها 
الباحثان Patel‏ و Kerl‏ ]82[ « وقد استخدما ء في الواقع » انبوبة طويلة طوها 
5m‏ وقطرها 4.7cm‏ في تجاربهم . ومن الحتمل أن F?‏ أي من هذه opii‏ 
ذات قيمة cde ye‏ حيث قد تم الحصول على العديد من الخطوط الليزرية في 
أنابيب اصغر مما ذكر أعلاه . وتحدث التذبذبات الليزرية في هذا الغاز على الكثير 
من الانتقالات الاهتزازية — الدورانية » ولكن فقط في الفروع من النوع ص 
وهذا ليس Utes‏ فما اذا عددنا الفائدة الجوهرية oib‏ الفروع والتي تمت مناقشتها 
في بداية هذا المقطع - ويحوي الجدول 9.9 ملخصاً للمميزات الطيفية الملحوظة 3 
هذه الليزر . ومن المهم أن نذكر e‏ بان التذبذبات الليزرية لاتحدث خلال التفريغ 
الكهربائي » بل يتأخر بدأها وبصورة ملحوظة » وهذا التأخير يتغير بين مستوى 
اهتزازي وآخر . 


وتعتبر عملية نو الانتقالات مع الزمن » ظاهرة. ملذة جداً . فليزرات CO‏ 
الاهتزازية ‏ الدورانية هي من نوع الانتقالات المتعاقبة lady « cascades‏ فيها 
التذبذبات الليزرية من عند النهاية السفلى . وأدناه إثنتان من السلاسل التعاقبية 
مع أوقات البدء starting times‏ التقريبية . مع العم ob‏ هذه الفترات الزمنية 
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قد تم تقديرها من لحظة بدء النبضة التيارية التق تستغرق حوالي ©©5.“ 1 . وتعتبر 
هذه الفترات الزمنية من ميزات الأنطقة الاهتزازية 
جدول 9.9 


Cljpeal yor‏ الطيفية في ليزرات 60 الاهتزازية ‏ الدورانية » الحاصلة في 
أنابيب تفريغ متهيجة نبضياً [82] 


Time 
Band Wavelength Range Range of J delay ` 

v'—v [um (vac)] [in P(J)] (usec) 
6-5 5.0375-5. 1098 7-14 60 
7-6 5. 1041-5. 6 7-15 70 
8-7 5.1722-5. 2471 7-14 100 
9-8 5. 2419-5. 3182 7-14 150 
10-9 5.3241-5.3795 8-13 220 


السلستان التعاقبيتان في ليزر غاز CO‏ 


eed ea‏ کاک د 
uf 12f 18‏ [10 }9 8 


220 150 100 70 60 usec 


Ses ge 


ويبتدىء نو السلسلة التعافبية cascade chain‏ من عند النهاية السفلى لمقياس 
الطاقة . وتنتشر التذبذبات متجهة الى الاعلى كلا coat!‏ شعبية المستويات 
الحدية . وطبيعة هذا النوع من الفعالية الليزرية هو في الواقع من النوع الذي 
يتلك فترة بقاء محدودة. حيث تهدأ وتخمد التذبذبات في حوالي 30 الى usec‏ 50 . 

ويمكن Lal‏ الحصول على تذبذبات ليزرية مستمرة في الانطقة الاهتزازية _ 
الدورانية لغاز CO‏ « باستخدام النتروجين کعنصر وسطي . وقد تطورت هذه 
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الطريقةء من الاثارة من قبل الباحث Lal [83] Patel‏ . حيث اعتمدت أصلاً هذه 
الطريقة لدراسة آلية ليزر ols CO,‏ الشدة العالية » الا ان المنضومة التجريبية 
المستخدمة استثمرت بنجاح لانتاج التذبذبات الليزرية في عدة غازات اخرى » من 
ضمنها CO‏ . والجهاز موضح بصورة مختصرة في الشكل 9.34 6 حيث يثل الرسم » 
انبوبة طوها 2m‏ تقريبا . وتثار بالتفريغ الكهربائي المستمر بوساطة تيار متناوب . 
- مع. العام أن Bab‏ :تبان الاثازة الست jes wold‏ . وقد لوحظ من التجربة 
الي صممت لاستكشاف عملية الاثارة « إن التفريغ YI ast‏ 3 النتروجين 
النقي » ومن ثم يضخ هذا التفريغ الى داخل الانبوبة الليزرية المؤشرة تحت الاسم 
« منطقة الفعل المتبادل G5 . » interaction region‏ هذه المنطقة» يخلط 
النتروجين مع الغاز الاخر ‏ فى هذه الحالة هو غاز CO‏ — فتتم عملية انتقال 
الاثارة الى الغاز «CO‏ ليصبح بعد ذلك المادة الليزرية الفعالة . وطبيعياً » يمكن 
انتاج ليزر بتفريغ كهربائي dat‏ في خليط غازات ثم خلطه من البداية . وفي التجربة 
الموصوفة هنا » تشتق إثارة المادة الفعالة فقط من نواتج التفريغ في النتروجين 
N,‏ . فاذا تعني هذه النواتج 4 وبصورة Gs)‏ » كيف te‏ هذه النواتج على اثارة 
الجزيئات الاخرى . 

نقول ان هذا الموضوع غير cls‏ بصورة جيدة . أما فما يتعلق بليزر Co,‏ » فان 
الوضع bas eer‏ وهو كالآتي: في هذه الحالة نحتاج الى تهييج الجزيئات الى 
مستوى من مستويات CO,‏ > يقع على ارتفاع cm”‏ 2349 فوق حالة امود › 
ling‏ يكن انجازه بسهولة بوساطة جزيئات النتروجين المتهيجة NZ‏ في النطاق الشبه 
مستقر 1 = 7 MU‏ الممود الالكترونية .مع العم ان قعر هذا النطاق هو على 
ارتفاع 2330622 فوق مستوى امود . وليس الوضع ody,‏ البساطة في حالة ليزر 
اول اوكسيد الكاربون CO‏ » حيث اظهرت النتائج ob‏ هنالك العديد من 
المستويات الاهتزازية الحتلة . تمتلك طاقات el‏ بكثير من هذا المستوى الشبه 
المستقر للنتروجين رN‏ . Wa‏ > يحتاج النطاق 18 v=‏ لغاز «CO‏ الى طاقة 
مقدارها "345000۳7 تقريباً . وبالطبع يجب ان GE‏ هذا المقدار من مستوى 
طاقة اعلى - أي من نواتج تفريغ النتروجين . تلك النواتج التي قلنا عنها غير 
واضحة بصورة أكيدة . 


وتدل الظروف ا ا موضوفة في a‏ الأصلية ]84 ,3| gi‏ = 
لحالة همود النتروجين N,‏ ل متاك ا is‏ اهتزازية كبيرة »> 3 9 
المستويات الناقلة (الحاملة) لطاقة الأثارة . 
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window From generator 


Concave 


Eee 
° Micrometers } 
To pump 


شكل 9.34 جهاز Patel‏ للحصول على تذبذبات ليزرية في غاز CO,‏ بانتقال الطاقة الأهتزازية من 
N") =‏ الى CO,‏ . (الرسم ليس بممقياس .) 


وقد تم الحصول على حوالي 160 خط ليزري بتذبذب مستمر » ومتهيجة عن 
طريق التفريغ الكهربا ني 3 النتروجين . والدليل الملخص لهذه الخطوط هو الجدول 
9 . لان التذيذبات الليزرية المستمرة لاتحدث على الانتقالات المدرجة نفسها في 
الليزرية الدورانية OSG‏ منللمة ASI‏ فى حالة الموجة المستمرة . ولاتظهر الخطوط 
المتمثلة في الجدول 9 كلها تحت ظروف متشابية . فهي نتائج لقياسات أجريت 
الحصول i‏ الانتقالات ل السفلية لكل نطاق تحت ie‏ واطئة ؛ فمع ل 
الرقم الكمي oJ‏ ازداد تدريجيا الضغط المثا لي للتذبذب الليزري . وبالامكان 
الحصول على احسن الانتقالات ل السلفية عندما يتم تبريد منطقة الفعل المتبادل الى 
-78C‏ بينا الانتقالات J‏ العلوية تفضل درجة حرارة الغرفة . 


ولقد زودّنا جهاز الباحث Patel‏ بتشكيلة واسعة من الخطوط الليزرية في غاز 
CO‏ » كا سمح لنا بدراسة العمليات الفيزيائية الاساسية . الا انه لايعتبر EU‏ 
وبشكل خاص » لانتاج خارج ليزري قدير . حيث يكن انشاء ليزر CO‏ قديرة عن 
طريق تفريغ كهربائي في خليط من غاز CO‏ وغاز N,‏ وغاز اهيليوم He‏ . ونحتاج 
الى غاز الميليوم وبكميات كبيرة نسبياً > WS‏ يعمل على ازالة الجزيئات من 
المستويات السفلية بوساطة تبريد بلازما التفريغ . وبخليط متكون من 0.3torrCO‏ 
و 1.4torrair‏ و 8.8torrHe‏ » امکن تحقيق خارج Goi‏ قدرته 20W‏ في 
انبوبة تفريغ متوسطة الحجم ومبردة بسائل النتروجين [85] . 
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جدول 9.10 


ملخص اللمميزات الطيفية في ليزرات CO‏ الاهتزازية ‏ الدورانية ذات الموجة 
المستمرة الحاصلة sucks‏ إثارة النتروجين ]3,84[ 


Band Wavelength Range Range of J 
(v'-v) [um (vac)] [in P(J)]* 
5-4 5. 0869-5 1924 18-7 
6-5 5.1316-5 2740 16-28 
7-6 5.1886-5.3449 15-28 
8-7 5.2471-5.4175 14-28 
9-8 5.3296-5.4919 15-28 
10-9 5.3911-5. 5544 14-27 
11-10 5. 4540-5. 6049 13-25 
12-11 5. 5790-5. 6841 15-25 
13-12 5. 0330-5 4 15-24 
14-13 5.7136-5 8487 15-25 
15-14 5.7835-5.9195 14-24 
16-15 5 . 8945-5 7 16-2 
17-6 5.9815-6 7 16-0 
18-7 6.0575-6. 1284 15-20 
19-18 6. 1490-6 . 2068 15-19 
20-19 6 . 2432-6 . 2870 15-18 
21-20 6 . 3260-6 . 3848 14-17 
22-21 6. 4252-6 . 4704 14-17 
23-22 6. 5120-6. 5584 13-16 
24-23 6. 6476-6. 6632 15-16 


. هناك قليل من الانتقالات الدورانية المعزولة والمتضمنة في المدى» ل تتم مشاهدتا‎ ê 


إن Ube‏ الاثارة التي يشترك فيها النتروجين كعامل مساعد هي عملية فعالة 
لانتاج التذبذبات الليزرية في عدة غازات جزيئية . وتم مشاهدة العديد من الخطوط 
الليزرية من قبل Patel‏ باستخدامه الجهاز الاصلى ذات الجريان الغازي المستمر 
الذي وصفناه سابقاً . فقد أنتجت تذبذيات في غاز NO‏ ن00« tyes)‏ مابين 
7 و ”+ 11.04 » وسميت كانتقالات مابين المستويات الاهتزازية 001 و 
0 ]86[ . وتحدث التذبذبات الليزرية في المنظومة NyCS,‏ مابين 11.48 و 
am‏ 11.54 . ولكن تييزهم المطياني لم يكتمل بعد [87] . 
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ليزرات ثانى اوكسيد الكاربون 


من الممكن الحصول على التذبذبات الليزرية في غاز CO,‏ النقي » ولكن مثل هذه 
التذبذبات » لاتزودنا الا بخارج ليزري ضعيف » 3 JL‏ مقارنتها cols‏ ليزرات 
CO,‏ الحاوية على غازات اضافية. ويعتبر غاز N,‏ هو احد هذه الغازات 
الاضافية » الذي يعمل كناقل للاثارة » ويستخدم غاز اضافي آخر كعامل كبت › 
يعمل على ازالة الاثارة من المستويات الليزرية الحدية . ويكون هذا الغاز الاخير 
عادة He‏ او 80 . kig‏ مضى استطلعنا باختصار دور N,‏ حينا تعلق الامر 
بليزرات CO‏ الاهتزازية ‏ الدورانية . واما الآن فسنبحث الدورة الاجمالية في 
ليؤر CO,‏ بتفصيل اكبر. 


يبين JLI‏ 9:35©#المستويات الاهتزازية لغاز CO,‏ المتضمنة في الفعالية 
الليزرية » وكذلك المستوى الاهتزازي الاول للنتروجين Ny‏ وهو مبين على الطرف 
الاين . وتشكل المستويات الاهتزازية الختلفة هذه الجزيئات » سلا تتباعد درجاتها 
بصورة متساوية تقريبا . والشكل Cee‏ فقط الدرجات السفلية . اما المستويات 
الدورانية فتكون متقاربة جداً مع بعضها البعض » ولم تظهر في الشكل . 
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ويعتبر المستوى 001 c‏ هو المستوى البدثئي في ليزرات CO,‏ وهو المستوى 
الذي يمتلك ادنى صيغة اهتزازية مشدودة ‏ غير متناسقة . واما المستوى الحدي 
فد Glo als. S50 size) "100: Gata ek‏ انتوق 02:0 discal):‏ 
المنحنية الثانية) . وتأخذ الانتقالات Ide‏ فا بين المستويات الثانوية الدورانية 
هذه المستويات الاهتزازية . فتنتج الانتقالات 100 س 001 اشعة 
تتمركز حول الطول الموجي m‏ 10.6 وتتمركز الانتقالات 0 02 = 001 حول 
الطول الموجي m‏ 7 9.6 . ويكون هذان النوعان من الانتقال في حالة تنافس مع 
بعضها البعض » بالنسبة للجزيئات المتواجدة على مستواهم البدثئي المشترك » لتفوز 
بعد ذلك التذبذبات ذات الطول الموجي m‏ / 610.6 مالم تؤخذ حطوات 
استثنائية لتفضيل النوع ذات الطول الموجي الاقصر . 

ويعتبر المستوى OOED‏ › مستوى بدئياً جيداً لعدة اسباب » حتى في حالة غياب 
النتروجين . أ5 ل«كواستوى الادنى لتوالية من المستويات تتباعد عن بعضها 
البعض بسافات متساوية . فالتصادم الالكتروني في انبوبة التفريغ » يسبب تهييج 
جزيئات CO,‏ الى suc‏ مستويات من النوع ,00° . فعندما تتم مثل هذه 
الجزيئة المتهيجة الى حالة1 > vs‏ > مع جزيئة CO,‏ وهي فى UE‏ امود 
)000( » فيحتمل حدوث تبادل طاقة عن طريق فقد الجزيئة ذات 5 الاعلى لاحد 
كات طاقتها الاهتزازية ومنحه الىالجزيئة الاخرى ٠‏ وبهذا الاسلوب ينتج جزيئة من 
النوع (00°v,—1)‏ وجزيئة من النوع (001) e‏ واخيراً ستتحول كل الاثارة من 
النوع ,00° الى النوع 00'1 . وتحدث عملية JSC‏ (انحلال) مشاببة على السلالم 
الاخرى » مسببة تجميع الجزيئات على المستويات 100 و 010 . إذن ماهي فائدة 
المستوى 00'1 ؟ اولاء إنها الحقيقة بان التصادمات الالكترونية المباثرة تفضل 
اكثر © ٠‏ تببيج الاهتزازات المشدودة غير المتناسقة على تبييج الاهتزازات المشدودة 
المنناسقة » وهذا نراه بديبياً فها اذا تصورنا عملية ارتطام تركيب خطي بجسهات 
سريعة وصغيرة من جميع الجهات . ٠ cue‏ يجري تصريف المستويات 0 10 و 020 
الى المستوى 6 01 بصوزة es tae‏ + لذلك فهم Of‏ كمستويات ليزرية 
حدية . واما ظاهرة bottleneck Gut!‏ في هذه العملية فتنتج عن تصريف 
المستويات 01'0 اللذين يثلون الطاقة الاهتزازية في الصيغة المنحنية السفلية . 
وطاقة هذه الصيغة الاهتزازية يجب ان تزال عن طريق التصادمات » ولكن في 
هذا الوقت سوف لايبقى التبادل بالطاقة هو من النوع الرنيني ؛ لانه يجب تحويل 
الطاقة الاهتزازية الى BL‏ حركية انتقالية . ويجري مثل هذا التحويل 
زمني اوطىء le‏ هو عليه في التبادلات الرنينية . لذلك يكن تقوية عملية الخمود 
وبصورة كبيرة » بوجود الميليوم او بخار الماء وبحفظ جدران الانبوبة الليزرية 
باردة . 
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والاكثر اهمية» هو دور النتروجين. الذي تتجمع جزيئاته في المستوى 
الاهتزازي cv=1‏ كنتيجة للاثارة بوساطة التصادم الالكتروني الى مستويات 
مختلفة من النوع v‏ وكنتيجة للتصادمات اللاحقة مع جزيئات Ny‏ المتواجدة في 
DE‏ :امسو وع slat‏ جزيكات" Gog EN‏ التجممة ى اهرت Silja‏ 
v=]‏ مع جزيئات CO,‏ وهي في حالة امود » يحدث تحول رنيني للاثارة وبعدل 
زمني kas gle‏ > لان الفرق بالطاقة هو فقط 18cm!‏ » وهذا اقل من الطاقة 
الحرارية الس للجزيئات . ويمكن ان يحدث التحول Lag!‏ عند المستويات 2 = V‏ 
و 2-3 » الا ol‏ مساهمة هذه التحولات ليست ذي اهمية. 


ويمكن لكلا الانتقالين 10.64m‏ و 22 / 9.6 » ان Gat‏ على مدى عدد من 
المستويات الدورانية . ففي الجموعة الاولى = واعني النطاق 007 الى النطاق 
590 تتد الانتقالات للفرع P‏ من P(12)‏ الى e P(28)‏ وتغطي بذلك Gall‏ 

من الطول الموجي 10.5135.٠٠۳"‏ والى um‏ 10.7880 ¢ وتتواجد الخطوط ذات 
الربح الاعلى حول P(22)‏ عند الطول الموجي ص » 10.6118 ( في الفراغ ) ]3[ . 
اما الجموعة ud AGLI‏ اتويات الدورانية من P(22)‏ 57 موجي 
P(34) lg 9.5691 hm‏ بطول موجي ۳ / 9.6762 مع تواجد اقوى 
الانتقالات 5 منتصف هذا Gull‏ ]3[ . وتحدث sok‏ الانتقالات الليزرية في أحد 
الانتقالات الدورانية . وهذه هي الحالة Elh‏ مها كان المعدل الزمني للانتقال في 
ليزرات ols CO,‏ القدرة الواطئة sly‏ تشتغل بصورة مستقرة . وبسبب الرغبة 
السريعة من قبل المستويات الثانوية الدورانية للوصول الى التوازن الحراري » فانها 
تتنافر مع بعضها البعض عند يستنفذ احداها . ولذلك » وعندما يكون فو الكثافة 
الاشعاعية في احد هذه الانتقالات الدورانية المتنافسة » اسرع مما عليه في 
الانتقالات الاخرى › ob‏ التذبذب fan‏ عند الطول الموجى المناظر لذلك 
الانتقال » وبالوقت نفسه تيل lcs Olam) Gee YI cb call‏ بتخريليها' ٠‏ ل 
المستوى المفضل الذي بدأت تذيذباته . ومن الممكن التأثير على الخارج الطيفي 
بوساطة ضبط طول التجويف الرنان او بوساطة إدماج عناصر إنتقائية ‏ ترددية 
في داخل الليزر كوسائط لتفضيل احد المستويات الدورانية . ويختلف هذا الوضع 
LE‏ في التشغيل من النوع المفتاحي Qswitching‏ « حيث تنمو النبضة في زمن 
اقصر من زمن التراخ الحراري للمستويات الدورانية . وفي هذه الحالة ستنكسر 
العديد من الانتقالات الدورانية الى حالة تذبذبية في آن واحد. 


نفد 


وكا أوضح عملياً من قبل الباحث Patel‏ ]83[ » يكن الحصول على التذبذبات 
الليزرية في ليزر Go » CO,‏ عندما لايتواجد تفريغ كهوبائي في ذلك الغازء اي 
عندما يتم تجهيز كل الاثارة عن Gob‏ جزيئات النتروجين INE‏ المتهيجة في 
الذراع الجاني للجهاز المبين في الشكل 9.34 . ولاتستخدم هذه التقنية في ليزرات 
CO,‏ الاعتيادية التي OS‏ الغرض من تصميمها هو انتاج خارج بصري ضخم . 
ey)‏ اللیزرات القديرة LLE » power lasers‏ الغازات اولا ومن ثم يؤؤسس التفريغ 
DLS!‏ من خلال الخليط e‏ وهذا يعني ٠»‏ استخدام انبوبة واحدة فقط . وبالنسبة 
لاجهزة ليزرات CO,‏ الواطئة القدرة نسبيا » ولنقل 5 الى SOW‏ » فتركيبها يشبه 
الجهاز المبين في الشكل 9.11 . ويكون الضغط النموذجي لخليط الغاز في مثل هذا 
الليزر هو 31011 لغاز CO,‏ و Storr‏ للنتروجين Ny‏ و 141015 للهيليوم He‏ . 
واما التفريغ الكهربائ فيتم تشغيله بمصدر تيار مستمر له القابلية على تجهيز هبوط 
فلطية تتراوح مابين 5 والى BKV‏ « على Gu‏ الانبوبة بالاضافة فمبوط مساو 
ينا على مدى مقاومة كبح ذات قدرة تبديدية عالية bas‏ تتمكن من 0 
تيار يتراوح مقداره من 8 الى 251214 » وهو الحمل الاعتيادي لليزر صغيرة من 
نوع CO,‏ . وتكون كفاءة التحويل لجهاز ليزري من هذا النوع › مصممة ل 
عدا > هي 5 الى 20% عندما يم تقديرها بالنسبة للقدرة الكهربائية المبددة في 
انبوبة التفريغ . 


ويمكن ان تترك ليزرات GE‏ اوكسيد الكاربون غير محكمة 0 الا ان 
الليزرات التي تباع تجارياً تكون wk‏ محكمة الاغلاق للحيطة . وتخلق عملية 
الاغلاق الحم للليزرات » مشاكل تقنية جديدة توضح نفسها بظواهر التدهور ومدى 
العمر الحدود odd‏ الليزرات . وقد أقترح ونفذ العديد من التغيرات في تركيب 
الغاز لأطالة التشغيل المقبول للليزرات الغير مُحكمة الاغلاق 


ويمكن ان تكون العاكسات في ليزرات CO,‏ الصغيرة عبارة عن عدسات مقعرة 
من الزجاج او الكوارتز » يطلى سطحها الامامي بطبقة رقيقة من الذهب للحصول 
غل. Gad, ٠. Sl del‏ هذه الشات دن٠‏ افج روي Bilge Mab‏ 
خروج للحصول على الخارج الليزري . des‏ ليزرات CO,‏ القديرة ان ALE‏ مرآيا 
يسهل تبريدها » كعاكسات فولاذية تطلى بالذهب . وبالحقيقة » ان الليزرات ذات 
الخارج الليزري SOW‏ واكثرء» تخلق لنا الكثير من المشاكل التقنية والامنية › 
ونعتبرها خارج جال هذا الكتاب . وهي اسلحة ذات جهد تدميري حيث بامكانها 
ان تسبب حرائق وتدمير للمختبر . وهناك ليزرات ذات TIE‏ موجي مستمر 


for 


قدرته عدة الالاف من الواط . وتكون في الواقع تراكيب ضخمة تحتاج الى 


وقد كانت ليزرات CO,‏ 2 موضوع العديد من البحوث . والقارىء المهتم »> سيحجد 
معلومات اضافية واسعة ومراجع في المقالات الاستعراضية [3,88]. 


في مامضيه» obda‏ حالة التوازن الحراري تستحدث بصورة سريعة WS‏ بين 
المستويات الثانوية الدورانية لكل مستوىاهتزازي › الا ان عملية التوازن الحراري 
التي تحدث بين المستويات الاهتزازية تكون ابطىء بمقدار الف مرة تقريباً من 
ماذكر اعلاه. وهذا الاختلاف الكبير في المعدلات الزمنية للوصول الى التوازن 
الحراري يجعل من الممكن انتاج شعبية جزيئية معكوسة عن طريق وسائل حرارية 
صرفة . فاولاً > ترفع درجة حرارة الغاز الى درجة حرارية عالية » وبهذه الوسيلة 
تنساوى cn] Clint Wee‏ من مستوياته الاهتزازية المتتالية . وبعد ذلك يجري 
تبريد. الغاز بصورة سريعة وفجائية بحيث لايحدث الا القليل جداً من اعادة 
الترتيب بين المستويات الاهتزازية الختلفة » ماعدا الجزيئات المتكونة حرارياً وسط 
المستويات الدورانية الثانوية لكل مستوى اهتزازي . وبذلك يكن الحصول على شعبية 
معكوسة في العديد من انتقالات الفرع P‏ العلوية باستخدام الطريقة الموصوفة 
اعلاه . 


وقد تأكدت امكانية استخدام مثل هذه الألية لاثارة التذبذبات الليزرية في 
عام 1963 من قبل الباحثين 83507 و Oraevskii‏ « حيث اقترحوا فيا بعد 
منظومات ليزرية معينة تستخدم النتروجين Ny‏ كغاز ناقل » وغازات اخرى - 
مثل CO‏ و CO,‏ - كفغازات شغالة ]89[ . وبدأ المشروع بنتروجين عند درجة 
حرارة عالية › 3 تبريده بصورة سريعة بوساطة التمدد الاديبا تي او تمدد الجريان 
الصنبوري nozzle-flow expansion‏ » الذي يزيل > كبيرا من طاقته 
الحركية الانتقالية فيعمل على انتاج غاز N,‏ في درجة ا Ua‏ ويكون غنياً 
بجزيئات متهيجة في المستوى الاهتزازي المتهيج (1 (Y=‏ 272 . وهذه الجزيئات 
بدورها تبيج جزيئات CO‏ او CO,‏ بالاسلوب نفسه الذي تفعله جزيئات N,‏ 
المتهيجة كهر بائياً في تجارب الباحث „Patel‏ 


tot 


واستناداً هذا المبدأأء تم بناء ليزر CO,‏ تثار Us‏ بالطريقة الحرارية » وتم 
تشغيلها بنجاح من قبل Fein‏ و Verdeyen‏ و Cherrington‏ [90] . واعتمدت 
الطريقة على تسخين غاز النتروجين Y1‏ الى 12006 عند الضغط 400torr‏ < 
ومن ثم سمح له بالتمدد من خلال صنبور الى منطقة ذات ضغط اقل بكثير حيث 
يخلط مع غاز CO,‏ . فنحصل بذلك على الخطوط الليزرية العادية لغاز Gly . CO,‏ 
حد الان » كانت CLUS‏ القدرة الليزرية الناتجة ببذه الطريقة > صغيرة مقارنة 
بالقدرات الناتجة عن طريق الاثارة الكهر ASL‏ 


Chemical lasers الليزرات الكماوية:‎ 4 


تطلق تسمية « الليزر الكماوية » على الجهاز الذي يتم فيه استحداث الشعبية 
المعكوسة كنتيجة مباشرة للتفاعل الكياوي . ويعتبر مثل هذا التعريف » تعريفاً 
مط :لان dbase Lee Maes‏ لمن US tasty‏ كيت عب ان 
تكون الفعالية Ugh!‏ مباشرة ومنحصرة c‏ قبل ان تكون الليزر هي ليزر كياوية . 
وان ليزرات الاوكسجين التي يتم انتاجها عن طريق التفاريغ غ الكهربائية في خليط 
Ne—O,_‏ وخليط cma mae tO,‏ تفاعلاً کماوياً ahs E‏ الاثارة » واعني 
عملية التفكك . ومع ذلك « فان طاقة الاثارة odd‏ الليزر ات »> شتق من التفريغ 
الكهر SL‏ لذلك سوف لايكون من المناسب شملهم و سط اللا" الكماوية . 


وتعتبر ليزر التفكك الضوئي photo dissociation‏ في اليود » الاقرب الى 
الخط الحدودي مع الليزرات الكياوية . وهذه يكن اعتبارها LS‏ للليزرات 
الكهاوية الحقيقية » الى حد ماء YY‏ اكتشفت بالمصادفة في وجهة البحث عن 
الليزرات الكياوية الحقيقية . وتتلخص العملية في تشعيع CFT‏ بومضة قديرة من 
انبوب وميضي يوه لوو Pe Ce‏ 
الحالة المتهيجة 70/2 . وينتج بعد ذلك عن الانتقال الى الحالة P,‏ » تذبذب 
ليزري عند الطول الموجي 21 “ 91[1.30] . * 


واما الخطوة التالية في تطور الليزرات الكماوية فتستند ايضاً على ظاهرة 
التفكك الضوي. حيث يشعع خليط بنسبة واحد الى واحد من CS,‏ و O,‏ . 
وكنتيجة هذه العملية يتفكك CS,‏ ليتكون 00 . CO elise O85,‏ ني 
OYE‏ متهيجة اهتزازية كا تبين عملياً » بالحقيقة التي تنص على انه تحت ظروف 
مناسبة يكون بالامكان الحصول على عدد ضخم من التذبذبات الليزرية بين 


£00 


Alga cbse‏ ا كانه إلى 102113 وا چ plies‏ هذه 
الخطوط وسط الخطوط الاهتزازية ‏ الدورانية لغاز CO‏ المدرجة في الجدول 9.9 . 
ويحتاج التشغيل الناجح لهذا النوع من الليزر الى تواجد كمية كبيرة من اطيليوم . 
ويوصى الباحث Pollack‏ ]92[ » مكتشف هذه الليزر » بضغط مقداره torr‏ 1 
torr, CS, jl tut‏ الاوكبكين 15015223 للميليوة s‏ وان معي + 
يكن اعتبار الليزر CO‏ » ليزر كهاوية both‏ لان تكوين جزيئة CO‏ هو الذي 
يزود طاقة الاثارة c‏ ولكن بالطبع 2 لاتشتغل هذه المنظومة من دون ومضة ضوئية 
تعمل اولا على تزويد الطاقة الضرورية للتفكك . 

واستحدث اول ليزر كباوية حقيقية في عام 1965 › من قبل Kasper‏ و 
Primentel‏ ]93[ . فقد تم الحصول على الشعبية المعكوسة في غاز HCl‏ كنتيجة 
للتفاعل الكياوي 


» HCI* + 0 (14.1) 


H + CL 


حيث تدل العلاقة* e‏ على تكوين كلوريد الهيدروجين في حالات اهتزازية 
متهيجة . ويمكن الحصول على التذبذبات الليزرية من على العديد من خطوط الفرع 
P‏ للانتقالات الاهتزازية 2—1 و 1-0 . وتمتد منطقة الطول الموجي من 
3.74m‏ والى um‏ 3.84 . وتحدث العملية الكياوية في خليط من H,‏ و Cl,‏ 6 
ويستهل التفاعل بومضة ضوئية تسبب التحلل Spall‏ لجزيئة Ch,‏ 


> Cl + 01 (14.2) 


Cl, + hp 


وبينا لايتفاعل الكلور الجزيثي مع الميدالوجل لجزيئي e‏ يتفاعل الكلور الذري » 
ويحدث التفاعل التا لي 


> HCI +H . )14.3( 


Cl + H, 


والى حد الآن » لم ينتج اية جزيئة متهيجة › ولكن مانتج هو الهيدروجين الذري . 
فالتفاعل التال هو (14.1) » الذي يعمل على انتاج الجزيئات المتهيجة . وبا انه 
ينتج ايضا ذرة من الكلور الجر e‏ فان بامكان هذه الذرة ان تساعد في استمرار 
التفاعل )14.3( » وسوف لايكون للضوء حاجة بعد . وهكذا فالومضة الضوئية 
تعمل كزناد قدح فقط . 


* إن الانتقال رر هته رر ۴ e‏ هو انتقال من النوع SUS‏ القطب المغناطيسي ( في اليود) . 
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ويتضمن النوع الآخر من الليزرات الكماوية » استخدام التفريغ الكهربائي. 
وابسط المواد التي يمكن استخدامها في مثل هذه الليزرات هي هالوجينات 
الهيدروجين والديتريوم المتكونة في تفريغ كهربائي. وباستخدام CF, sH,‏ كمواد 
بدئية » يتكون جزيئة HF‏ في UE‏ اهتزازية متهيجة عندما يتفكك CF,‏ من 
خلال تفريغ كهربائي. وهذا التهيج هو نتيجة للتفاعل الكماوي » وليس للتصادم 
الالكتروني . ويمكننا تكوين جزيئات متهيجة من HCI‏ و HBr‏ في خليط من Hy‏ 
و Cl,‏ وخليط من Hy‏ و Br,‏ « على التوالي. ويمكن اجراء تجارب مشابهة مع 
الديتريوم بدلا من الهيدروجين Hy‏ » فنحصل بذلك على تشكيلة واسعة من الخطوط 
الليزرية ]3,94[ . والخطوط ذات الاهمية الاكبر مما cob Sd‏ هى خطوط HCI‏ 
الاهتزازية - الدورانية . التي تتواجد في الفروع P‏ من الانتقالات الاهتزازية 
3-2 ,1#- 2ج1 « وتغطى مدى الطول الموجى 2.70 الى ص # 3.04 . وان 
الباحث Deutsch‏ » الذي اكتشف هذا النوع من الليزر الاهتزازية ‏ الدورانية › 
اكتشف ايضاً ليزر HF‏ المعتمدة على انتقالات دورانية صرفة [95] . وتحدث 
الانتقالات الدورؤلية fall‏ ضمن العدد القليل من المستويات .الإهتزازية الاولى. 


. مدى الطول الموجي مدى المستوى الدوراني المستوى الاهتزازي‎ 
0 15 to 7 10.20 to 16.02 um 
1 11 to 22 12.26 to 21.70 um 
2 12 to 29 10.58 to 20.94 um 
3 12 to 27 11.54 to 21.79 um 


وقد وجدت كل هذه التذبذبات في غاز HF‏ الناتج من الهيدروجين H,‏ و CF,‏ او 
CCIF,‏ او CCLF‏ . ويحتاج تشغيل اللیزر الى تفريغ قدير بنبضات تيار من 50 
الى 200A‏ وذات فترة بقاء زمنية sec‏ 1# تقريبا 1 وهكذا یتب بان هذه الليزر 
الكماوية مازالت بحاجة الى استخدام vas‏ القدرة الكهربائية : 


5 استقرارية الطول الموجي والتردد 
Stability in wavelength and frequency‏ 


Sty pV ]ذا لجان‎ bd الشركة‎ jolall gael ge :الفازية‎ ol abl os 
وتلاحم ونقاوة الطيف . ولذلك » فهي تعد ادوات ممتازة 3 بحوث عم القياس الى‎ 


tov 


oil a‏ انقو فل "السو نوميد aga‏ و عل 
فان استقرارية وامكانية الاستعادة للاشعة من الليزرات الغازية هي ذات اهمية 
كبيرة . والسؤال الذي يطرح نفسه : هل بامكان الليزرات ان محل Je‏ المقا بيس 
الطيفية الاعتيادية الغير متلاحة للطول Slength‏ ان هذا السؤال مازال يدرس 
بفاعلية عه نبحث oe 3 om‏ الرئيسية التي تحدد en)‏ الطيفي ا 
بدقة ومستقر pe or‏ 


ud‏ تركزت البحوث والتطورات في هذا الجال على ليزرات اطيليوم - نيون مع 
التركيز على الطول الموجي الليزري 63284 .واستناداً لهذا » سنحصر انتباهنا الى 
خواص هذه اللبزر ` 


من الألوف حينا يتعلق الأمر بمنطقة الطيف الكهرومغناطيسي الذي يكن 
الوضول Bh GLRIL all‏ اديرية والالكترونية الاعتيادية » ol‏ نتكل عن دقة 
واستقرارية oF cool‏ كل القياسات and‏ على قياسات ترددية مطلقة: أو 
مقارنات ترددية . واما في المنطقة البصرية » فيمكن قياس الطول الموجي مباشرة 
ومن ثم يحسب التردد فقط من gill‏ المقاسة للطول grall‏ وسرعة الضوء . ويسبب 
الريبة الموجودة في قياس الأخيرء تكون الترددات المعروفة ليست 'دقيقة كدقة 
الأطوال الموجية . 


وعلى الرغم من عدم إنجاز اي قياس مطلق للترددات الليزرية في Soll Gall‏ 
عق YW oT‏ “آنه قد از فعلا الكثير من القارنات بين ليزرات مستقرة 
ومتشابهة ٠‏ وتنجز هذه القياسات للفروق الترددية بجلب أشعة من كلا et!‏ 
الليزريين معاً الى كاشف gee‏ ليم فما بعد كشف تردد الاشارة ا 
beat signal‏ .ويستخدم هذا النوع من القياسات لأستقصاء التركيب الصيغي. في 
الليزرات » ولانه من السهل نسبياً قياس فروق الترددات المنبعثة من الليزر نفسه 
بصيغ مختلفة . وهذه الفروق على الرغم من انها في المدى MHz‏ أو Y1 « GHz‏ 
انها ماتزال صغيرة للغاية مقارنة بالترددات الليزرية . 


وتنشابه الأستقرارية الترددية مع استقرارية الطول الموجى .ويمكن تييزها عددياً 
بالنسبة ١ ۸ v‏ 


£0A 


حيث ME‏ كل من Avg AN‏ » التقلبات أو التغيرات في الطول الموجي والتردد 
تحت الظروف المعلومة 5 ولو اتبعنا الخبرة ancl‏ 2 فسوف نتكم عن الاستقرارية 
الترددية Gr‏ عندما يكون هناك فقط مقارنات للاطوال الموجية . 


وهناك ثلاثة رموز Ore‏ نمر الا ستقرارية وهي : الأستقرارية القصيرة ,5 التي 
تدل على ثبوتية التردد أثناء قياس منفرد c‏ ولنقل gabl sal‏ لمقياس التداخل . 
والاستقرارية الطويلة ,5 التي تحدد ثبوتية التردد الليزري على مدى المتوالية الكلية 
للقياسات suc Gal kK Jy‏ ساعات من الزمن . واخيرا » قابلية الاستعادة المطلقة 
Pil « absolute reproducibility‏ الأستقرارية المنضبطة S,‏ التى تشير الى الدقة 
التي يكن بها ان يستعاد التردد في ليزر مشاببة الصنع . وهذه الرموز الثلاثة 
الاستقرارية E‏ اله » من حيث الظروف التي تعن الانتشار الترددي» 
Av‏ . 


وکا شرحنا في الفصل الثالث » يكون العامل المسئول عن تعريف المنطقة 
الطيفية التي تبعث الليزر اقل len‏ > هو منحن التكبير » الذي يشابه معكوس 
الخط الطيفي الأمتصاصي . وبامكان التذبذبات الليزرية أن تحدث عند ترددات 
صيغية — فجوية » تقع في تلك المنطقة قرب مركز الخط الطيفي ke‏ يزيد 
التكبير على الحد الأدنى المطلوب بشرط العتبة . وهذا الوضع مثل بيانياً 3 
الشكل 3.6 » وقد ذكرنا Gi FU!‏ بصورة عامة »> تبعث بأشعتها فى أكثر 
من صيغة واحدة . وعندما يزمع استخدام الليزر في de‏ القياس cipal‏ ف ان 
& ترتيب المواد cat‏ يتواجد صيغة تذبذبية واحدة فقط . ويمكن حذف الصيغ 
اللامحورية بتأمين تركيب متناسق وبوساطة حاجب » اذا تطلب الامر. ويمكن 
تأمين إثارة صيغة محورية مفردة عن طريق تقليل الاثارة الى الحد الادنى وكذلك 
عن طريق إبعاد هذه الصيغ خارج المنطقة بحيث لايبقى الا القليل منهم بالقرب 

من القيمة القصوى للخط الطيفي الذري . وتحت هذه الظروف › يتم تحديد التردد 
cdl‏ للخارج الليزري بمعرفة أبعاد تجويف فايري - پيروت وبمعرفة معامل 
انكسار المواد الموجودة خلاله ٠.‏ ومها يحدث من تغيرات صغيرة 3 المسافة الفاصلة 
بين المرآيا وبعامل الانكسار في الحواء وبالشبابيك AU‏ فاا ستنعكس 
كتغيرات ترددية . 


ولغرض تقليل التقلبات الترددية الى أدنى حدء يجب أن يكون التركيب 
الليزري Ite‏ ومعزولاً عن الأهتزازات الميكانيكية والتقلبات الحرارية. وقد 


40۹ 


ابتكرت مختبرات بحوث فيلبس في Eindhoven‏ » طريقة بسيطة واقتصادية 
لانشاء ليزر هيليوم ‏ نيون مستقرة ]96[ .ويبين الشكل 9.36 » المقطع العرضي 
هذا الزن gud paiall oly‏ .في ode‏ اللنزره هر فشي pean op‏ 
y‏ قطره «35mm die‏ وذات تجويف متحد الحور . وهناك قنوات 
جانبية مثقوبة الى داخل التجويف المركزي » تربط الاذرع الجانبية الحاوية على 
'الاقطاب » ومن الممكن على غزن للغاز . واما نبايتا القضيب فقد قطعتا وصقلتا 
متوازيتين لبعضها البعض وعموديتين على محور التجويف . وقد زودت المستويات 
SA Da‏ مساحاتها » بأغطية عاكسة وعازلة لصقت LUE‏ مع قضيب 
الكوارتز ٠‏ وان قوى التلاصق بين هذه السطوح المستوية البصرية كافية لحفظ 
التركيب Tale‏ مع بعضه البعض وفي تراص جيد ولحفظ المنظومة في فراغ محكم . 
واذا كان البعد بين المستويات البصرية هو حوالي 12cm‏ فقط « تكون الصيّغ 
الحورية مبتعدا عن بعضها البعض ley » 1250134112 lais‏ أن هذا المقدار 
يساوي تقريباً لنفس درجة phe‏ اتساع الخط 63284 ٠‏ فانه يمكن بسهولة اثارة 
صيغة ALT‏ واحدة فقط . وبسبب صلابة التركيب وحساسيته الصغيرة legs‏ 
للتقلبات الحرارية » يكون تأثير البيئة على هذه الليزر صغيراً . وقد تم قياس 
استقرارية هكذا ليزرات هيا ىتى تضارب الاشعة المشتقة من جهازين ليزريين . 
وتم قياس الاستقرارية القصيرة ,5 با يزيد عن 10 لفترة زمنية تقدر بعدة 
دقائق . واما قابلية الاستعادة لمثل هذه الليزرات فتكون بالطبع ضعيفة » وقد 
سجلت قيمة للعامل S,‏ مابين “10 و 107 » ولأجل هذاء وان تطلب الامر الى 
قياسات دقيقة فيجب على كل ليزر من هذه الليزرات أن تدرج حسب مقياس 
rast‏ . 


ومن الضروري استخدام تقنيات اكثر مهارة وتنميقاً عندما يتطلب الامر 
استقرارية مطلقة »> واعنى » عندما يراد طبق ool‏ الليزري مع مركز hil‏ 
الذري او الجزيئي > وتجرى عمليات الضبط في التركيب الفجوي لتأمين بقاء التردد 
الفجوي alas‏ مع مركز الخط الذري على الرغم من التقلبات البيئية . ots‏ 
تثبيت مركز الخط الذري في daga‏ باستخدام منخفض لامب Lamb dip‏ . 
فعندما يتغير طول التجويف ببطىء » يتحرك تردد الصيغة الفعالة مكتسحاً خلال 
مركز الخط Goll‏ دويلرياً > ومنتجاً بذلك منخفضاً في الخارج الليزري من عند 
مركزه . ويمكن اجراء عملية البحث عن مركز الخط بصورة اوتوماتيكية كا 
اجريت من قبل الباحثان Shimoda‏ و Javan‏ ]97[ < اللذين زوّدوا بالتضمين 
الترددي frequency modulation‏ عن طريق تحريك احدى المرايا الى الامام 


a 


Quartz block 


10 cm 


شكل 9.36 تركيب ليزر غازية قصيرة ذات مرآيا مستوية 


Mi, iss Gil,‏ يو كي paddy de Tl,‏ المعنساطسنى 
isl, . magneto strictive drive‏ الخارج الليزري ذات السعة الق 
ومن ثم استخدمت التوافقيات الاساسية والثانية ASW,‏ من اشارة التضمين 
لتوجيه الموضع الوسطي وميل المرآيا بطريقة ما لحفظ الصيغة المتذبذبة عند مركز 
الخط الطيفي . وقد تم تطبيق هذه الطريقة على ليزر هيليوم ‏ نيون عند الطول 
الموجي 22 «LIS‏ ثم انتاجها في غاز نيون يحوي ير واحداً فقط . فكانت 
الاستقرارية المنضبطة odd resettability‏ الليزر sgat‏ 108 والاستقرارية القصيرة 
اكثر من 10° . والليزر التجارية من النوع (Model 119 spectra physics)‏ 
المشتغلة عند الطول الموجى 4 6328 مقفلة locked‏ الى الخط الذري عن طريق 
منخفض لامب . وتمتلك استقرارية طويلة الامد مقدارها 57105 لكل يوم 
واستقرارية منضبطة مقدارها 1×10 . وني التؤشيليوالطويل نسبياً تتسبب 

الازاحات بالضغط الى انحطاط دقة كل هذه الليزرات . 


الطيفى بصورة دقيقة _ هذه اة الى نتج عن ا قمته -flatness‏ . 


eu 


وننضين " اح هذه a SULLA:‏ الط calb ably gja‏ زهان 
Zeeman effect‏ « ومن ثم تعيين موقع نقطة التقاطع للمنحنيين الحادين. حيث 
يتواجد هذا التقاطع عند مركز تردد الخط الاصلىي ]98[ . واما الخطط الآخر 
فيعمل على استقرار الخط 63284 على انتقال من النوع فوق الدقيق 

©1112 لليود I,‏ باستخدام خلية امتصاصية من اليود ]99[ . 


Ll,‏ ادق القياسات للاطوال الموجية الناتجة من ليزرات اطيليوم - نيون 
المستقرة بمنخفض لامب » فقد اجريت نتيجة الجهود المتعاونة بين مختبرات امريكية 
وبريطانية والانيا . 
فالليزرات الختلفة الصنع والاصل › والمستخدمة في هذه القياسات كانت متاسكة مع 
بعضها الى حد 1 لكل 10 »ء الا ان القياسات Wad‏ للطول الموجى تغيرت من 
A`‏ 6329.91373 إلى 6329.914484 « ما يدل على حاجة اشراك ريبة 
uncertainty‏ » مقدارها 1 لكل 107 تقريباً مع طول موجة ليزرات اطيليوم - 
نيون المستقرة . وتمثل القياسات اطوال موجية في الفراغ . وقد تم الحصول عليها 
بالمقارنة مع فوذج 1*5 [100]. 


ويمكن ايجاد معلومات اضافية حول الاستقرارية des‏ القياس gsal‏ في 
المقالات الاستعراضية للباحث [101]Birnbaum‏ والباحثين Polanyi‏ و 
Tobias‏ ]102[ . 


يفف 
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